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1.1.  Generalità sul legno lamellare  
 
Il legno lamellare nasce col fine di superare i limiti dimensionali del tronco 
dell’albero dal quale si ricavano le travature. Da un solo fusto è infatti 
impossibile ottenere elementi di sezione e lunghezza necessarie a consentire 
la copertura di luci libere di 20-30 metri. Inoltre il portamento tipico dei fusti 
non consente di ottenere travi curve, o della curvatura voluta, di sezione 
sufficiente. 
 
Nel 1905, con lo sviluppo dei collanti, Hetzer iniziò ad applicare la tecnica 
che ha portato alle attuali strutture  in legno lamellare incollato. 
In Italia, l’introduzione del legno lamellare come sistema costruttivo 
alternativo è storia recente e ha avuto inizio nella regione alpina, in 
particolare in Alto Adige. 
Questa moderna tecnologia di utilizzo del legno, consiste nella divisione del 
tronco in tavole, essicate ed assortite in qualità, giuntate di testa a formare le 
“lamelle” calibrate in spessore (di norma intorno ai 33 mm). Infine, disposte 
a pacchi e tra loro incollate a formare le travi, elementi strutturali compositi 
di dimensioni, sezione e caratteristiche geometriche svincolate dalla 
geometria iniziale del tronco. 
 
Le caratteristiche di resistenza meccanica sono superiori a quelle del legno 
massiccio da cui provengono, grazie alla scelta delle tavole ed alle 
eliminazioni di tutti quei difetti non compatibili con l’uso strutturale, nonché 
all’uso di collanti sintetici ad elevata resistenza, sia meccanica che nel 
tempo. 
Affinché si possa parlare di travi in legno lamellare, si deve essere in 
presenza di più di due tavole incollate tra loro, lo spessore delle lamelle di 
regola non deve superare i 40 mm e la larghezza i 220 mm. Nel caso che la 
larghezza superi tale misura si dovrà procedere ad utilizzare tavole tra loro 
accostate (procedimento che tuttavia non può essere agevolmente utilizzato 
nei moderni cicli produttivi automatizzati) oppure snervate tramite fresature 
longitudinali. La lunghezza degli elementi costruttivi non è limitata, se non 
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da problemi di produzione, di trasporto e di montaggio. La dimensione in 
altezza della sezione è condizionata dagli stessi fattori suddetti, in Italia di 
regola non si supera i 2,20 metri. 
 
Con il sistema costruttivo in legno lamellare, a partire dagli anni ‘70, grazie 
allo sviluppo ed all’affidabilità raggiunta dai collanti, è possibile realizzare 
travature in legno a sezione piena di diverse misure, di lunghezze notevoli ed 
anche curvate. Il tutto con crescente automazione degli impianti ed una 
sempre maggiore filosofia della prefabbricazione.  
 
 
1.2 Quadro normativo per le costruzioni in legno   
 
1.2.1. Norme per le costruzioni (azioni statiche): 
 
A livello europeo esistono diversi testi normativi che riguardano 
specificamente le costruzioni di legno.  
 
Il primo testo che introduce il calcolo agli stati limite per le costruzioni di 
legno è il  Comitato europeo di Normazione CEN con l’Eurocodice 5 (EN 
1995) pubblicato in 3 parti: 
1.1 Regole generali e regole per gli edifici 
1.2 Regole generali, progettazione strutturale contro l'incendio 
2 Ponti 
In Italia l’Ente Nazionale Italiano di Unificazione UNI ha tradotto e 
introdotto tale documento come Norma Europea Sperimentale (UNI ENV 
1995), il testo definitivo della prima parte non è stato ancora pubblicato, ma 
la versione sperimentale aggiornata a quella europea nel 2004 (UNI EN 
1995-1-1:2004) 
Esso rimane per ora l’unico testo di sicura approvazione a breve termine. 
 
Nella bozza del Testo Unitario 2007 , Norme tecniche per le costruzioni 
sono state introdotte due sezioni riguardanti le costruzioni di legno: 
4.3. Costruzioni civili e industriali, Regole generali, Costruzioni di legno 
      (Cap.4b) 
7.7. Regole generali per la costruzione in zona sismica, Costruzioni di legno 
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      (Cap 7) 
con delle novità significative in materia di azioni di carico (carico di neve al 
suolo) e coefficienti di amplificazione dei carichi (γg= 1.3) e di sicurezza del 
materiale (γm= 1.25).  
Con l’approvazione del testo definitivo, questo testo unico andrà a sostituire 
tutte le altre norme nazionali precedenti in materia.  
 
(tratto dal testo unico 2005 II, cap5.3.) 
 
 
Esiste anche un documento, la N.I.CO.LE (Norme italiane costruzioni di 
legno), prodotto nel 1999 da una commissione insediata presso il Ministero 
dei Lavori Pubblici, per sopperire all’assoluta mancanza di norme progettuali 
per il legno nella normativa italiana, ma non è mai stato inserito in un 
decreto ministeriale. Esso può essere un valido riferimento tecnico per la 
progettazione, esecuzione e collaudo delle costruzioni di legno, e ricalca 
principalmente le line guida dell’Eurocodice 5 -1995.(calcolo agli stati 
limite). 
 
Tra i testi europei è necessario ricordare la normativa tedesca DIN 1052-
1996, aggiornata e integrata con il calcolo agli stati limite nel 2004 (DIN 
1052-2004).   
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Si tratta di una norma generale completa ed esaustiva, a volte di non 
immediata applicazione, che più volte il Consiglio Superiore dei Lavori 
Pubblici ha dichiarato ammissibile essendo normativa europea di 
comprovata affidabilità. 
In assenza di una specifica normativa italiana su alcuni argomenti e in attesa 
della stesura definitiva delle norme EN, le ditte produttrici italiane fanno 
prevalentemente riferimento alle tedesche DIN 1052. 
 
Per il calcolo delle azioni di carico si farà ancora riferimento al DM 
16/01/96, per le combinazioni di carico e la classificazione della durata dei 
carichi alla normativa europea UNI EN 1995-1-1:2004: (γg= 1.35), ( kmod 
vento = 0,9). 
Le verifiche degli elementi strutturali saranno eseguite sempre secondo le 
norme dell’Eurocodice 5, in particolare la verifica di stabilità, che è tra le 
varie normative la più restrittiva.(vedi quadro). 
 
 
(tratto da EC5 I, cap6.3.) 
 
 




1.2.2. Norme per le costruzioni (azioni sismiche): 
 
L’ultimo aggiornamento normativo in materia antisismica è Ordinanza del 
Consiglio dei Ministri OPCM 3431/2005 : “ulteriori modifiche ed 
integrazioni all' OPCM n. 3274 del 20 marzo 2003 recante, "Primi elementi 
in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio 
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”. 
Esso contiene le indicazioni per determinare le sollecitazioni di azioni 
sismiche, le norme tecniche per il progetto, la valutazione e l’adeguamento 
sismico degli edifici. 
Rispetto all’ ordinanza precedente OPCM n. 3274/2003 un capitolo specifico 
per le costruzioni di legno:  
Cap9:  “Norme zona sismica: capitolo 9 edifici con struttura di legno”  
Qui tra l’altro è indicato un valore di massima del coeff. di struttura per 
strutture in legno (in bassa duttilità “B”: q =1,5) 
 
Nella bozza del Testo unitario 2007 la sezione 7 “Costruzioni in zona 
sismica” contiene analoghe indicazioni, inoltre come la OPCM 3431 nel 
Cap7.7 contiene pressoché lo stesso paragrafo per quanto riguarda 
specificatamente le costruzioni di legno in zone sismiche.  
 
1.2.3. Altri riferimenti importanti: 
 
UNI EN 1194:2000 (aprile 1999)  
Strutture di legno - Legno lamellare incollato - Classi di resistenza e 
determinazione dei valori caratteristici 
 
UNI EN 386:2003 (ottobre 2002) 
Legno lamellare incollato - Requisiti prestazionali e requisiti minimi di 
produzione 
Norma che regola la produzione del legno lamellare nei minimi particolari, 
dall’andamento della fibra nelle singole lamelle, al loro spessore e 
stagionatura fino alle scelta della colla epossidica in base alle prestazioni 
della stessa. 




1.2.4. Norme per le parti metalliche, collegamenti: 
 
Sia le Norme Europee EN-1995:2004 che la Ni.co.le danno indicazioni 
molto precise circa la resistenza di collegamenti a gambo cilindrico ( 
collegamenti bullonati, chiodati) o piastre dentate (GeKa).  
In particolare per i collegamenti a gambo cilindrico si usano in quasi tutti i 
testi normativi sul legno le formule proposte nel 1949 da Johansen e 
successivamente approfonditi per tutti i casi di collegamento a una o più 
sezioni di taglio tra elementi legno-legno o legno-acciaio. Esse sono riportate 
nel ENV 1995-2004 con leggere modifiche, quali l’ammissione del 
contributo dell’effetto fune nella verifica agli S.L.U. dei connettori cilindrici 
giunti a plasticizzazione. 
I singoli parametri usati dalle formule di Johansen , quali resistenza al 
rifollamento del legno, Momento di snervamento della sezione del gambo 
ecc. non differiscono nei testi di riferimento Eurocodice 5 e DIN 1052:2004. 
 
La DIN 1052-2004 fornisce inoltre formule per una valutazione empirica 
della rigidezza di tali giunti di unione tra legno-legno e legno-acciaio in 
funzione del diametro d dei gambi dei connettori cilindrici e la densità media 
della classe del legno ρm .  La formule semplificate di rigidezza del giunto 
riportate dall’Eurocodice 5 e dalla Ni.co.le sono di difficile applicazione in 
quanto si basano sulla densità caratteristica del legno, la quale nella singola 
classe di legno lamellare può variare.  
Infine l’Eurocodice 5 e la Ni.co.le ammettono tali semplificazioni solo per 
unioni tra elementi di legno.   
 
Differenze nel dimensionamento dei giunti a seconda del testo normativo 
scelto possono essere derivare anche dalla verifica dei giunti a gambo 
cilindrico. 
La normativa europea e la Ni.co.le usano il coefficiente di riduzione γm=1,3 
proprio del legno in generale, la normativa tedesca invece verifica i 
connettori a seconda del caso di sollecitazione e di crisi: γm=1,25 per crisi a 
rifollamento, γm=1,1 per crisi di snervamento del connettore cilindrico 
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sollecitato a flessione  γm=1,25 per crisi di snervamento del connettore 
sollecitato a taglio o trazione.  
 
Altre parti metalliche come tiranti, catene, piastre di collegamento, scarpe, 
perni di cerniera ecc. vanno dimensionate e verificate secondo le prescrizioni 
della CNR 10011/97 (Costruzioni in acciaio: Istruzioni per il calcolo, 




1.3 Regole fondamentali per il calcolo di costruzioni in legno: 
  
1.3.1 Verifica di resistenza agli S.L.U., modalità di crisi per l’elemento 
legno 
 
La verifica agli stati limite ultimi nella grande maggioranza dei casi 
applicativi è costituita dalla verifica a rottura per il massimo sforzo agente 
nella sezione, ovvero si calcola il rapporto tra sollecitazione di calcolo e il 
limite di resistenza della sezione per le tensioni σ di compressione e trazione 
nelle direzioni principali e le tensioni τ nella direzione tangenziale. 
 
0,0, tt f≤σ    ;  0,0, cc f≤σ    ;   90,90, tt f≤σ    ;   90,90, cc f≤σ    ;   vf≤τ    ; 
 
Questo approccio si è dimostrato efficace nella maggior parte dei casi pratici 
anche in presenza di stati di tensione poliassiali  (ortogonale e trasversale, 
tangenziale), quando una delle tensioni di calcolo risulta predominante.  
 
Nel caso questo non risulti vero, si utilizzano criteri di rottura più generali 
che forniscono un limite di rottura per ogni stato di tensione.  
In base della nota formula di Von Mises , Norris (1962) propone una formula 
semi-empirica, dove i limiti di resistenza al denominatore sono gli stessi 
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Questa formula è stata adottata da varie normative, tra cui la tedesca 
Din1052. 
Uno stato di tensione di particolare interesse è lo stato monoassiale σα, 
spesso legato a situazioni di compressione non parallela alla fibratura (p.e. in 
travi reticolari). Tramite la scrittura del cerchio di Mohr si possono 
esprimere le tensioni tangenziali in funzione delle tensoni normali. 







































  Norris, DIN 1052 
 
Un altro semplice metodo di verifica per stati monoassiali è stato proposta da 














   Hankinson, EC5 
 
Entrambe le formule precedenti caratterizzano molto bene il comportamento 
reale del legno, come dimostrano le prove di laboratorio. Nel caso della 
compressione fuori asse fibratura la formula Norris è più a favore di 
sicurezza.   
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Si nota che la porzione della sollecitazione di trazione ha maggior impatto di 
quella a compressione, in quanto le imperfezioni del materiale possono 
determinare punti di cedimento locale. 
 
 
1.3.3. Verifica agli S.L.U.,  Svergolamento di travi inflesse 
 
Verifica allo svergolamento nella direzione debole della sezione: 
 
dmcritdm fk ,, ×≤σ  
 
Il coefficiente di instabilità per sbandamento critk  è definito: 
 
1=critk                       per   75,0, ≤mrelλ  
mrelcritk ,75,056,1 λ−=   per   4,175,0 , ≤< mrelλ  
²/1
,mrelcritk λ=             per   mrel ,4,1 λ<  
dove la snellezza relativa a flessione è definita:  





















stabilito che i valori minimi dei rapporti per le varie classi di legno valgono 
fm,k/E0,05=1/330,56  e  Em/Gm=17,3  si può scrivere la seguente formula 





mrel ××= 063,0,λ  
La lunghezza efficace efl  è definita in funzione della condizione di carico e 
dei vincoli: 
Per travi con vincoli torsionali agli appoggi si può considerare llef 9,0=  per 
carico uniforme e llef 75,0=  per carico concentrato in mezzeria. 
 


























 rispettivamente la rigidezza 
flessionale e torsionale della sezione. I coefficienti a1,a2 sono definiti in base 
alla condizione di carico e la natura dei vincoli alle estremità, az la distanza 
d’applicazione del carico dal baricentro della sezione, al più az = h/2. 
 
 
1.3.4. Verifica agli S.L.U., Stabilità elementi pressoinflessi, formule 
globali: 
 
L’argomento della verifica a pressoflssione per gli elementi strutturali di 
ogni natura è da sempre una argomento fondamentale e di proposte di 
soluzione non sempre univoche.  
Si riporterà oltre le diverse formule un cenno all’approccio normativo della 
pressoflessione degli elementi lignei nei vari testi:  
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  dove l0 è definita la lunghezza libera 
d’inflessione. 
La snellezza dell’asta è definita 
i
l0




Ji ==  è il raggio 
d’inerzia nel piano di sbandamento dell’asta. 











Si distingue gli elementi tozzi che giungono alla crisi per schiacciamento 
dagli elementi snelli, che devono essere verificati a stabilità ponendo 
0,ccr f=σ  , 





0×= piλ  
Per crλλ ≥  risulta più stringente la verifica a stabilità che può essere riscritta 
nel modo seguente:  dccdc fk ,0,, ×≤σ  .  kc è il coefficiente di tensione critica, 














Nella statica del legno per i parametri legati all’instabilità si usa il modulo 
elastico al 5°percentile E0,05. 
Per una sezione rettangolare di legno lamellare bxh si ricavano le seguenti 































Considerato che il rapporto massimo fc,0,k/E0,05 = 1/382,8  si può scrivere 














  ; 
 
Nel comportamento reale del materiale si deve tenere conto di imperfezioni 
iniziali / eccentricità dell’asse delle colonne / travi, circostanze che 
abbassano la tensione critica notevolmente.  
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Per tenere conto di un’eccentricità iniziale limite e0 tra due vincoli ( legno 
lamellare e0 = 1/500,  per legno massiccio e0 = 1/300) in tutti i recenti testi 









con ])(1[5,0 2relrelrelck λλβ +−×+×= D       per  relrel D≥λ  ; 
 
3,0=relD  per l’eurocodice EN1995:2005 e Din 1052:2004, 5,0=relD  per il 
documento italiano Ni.Co.Le del 1995.  
Vale 2,0=cβ  per il legno massiccio e 1,0=cβ  per il legno lamellare. 
 
Con i precedenti risultati si può pertanto affrontare l’argomento più delicato, 
la verifica a stabilità di un elemento pressoinflesso, di sezione rettangolare 
bxh con b<h: 
 
Approccio EC5: EN 1995:2004 
 


























































Si nota come l’approccio dell’Eurocodice scinde l’elemento della trave 
pressoinflessa dall’elemento colonna pressoinflessa. 
 
Approccio DIN 1052:2004 e documento Ni.Co.Le.:  
 







































Si può notare che questi testi propongono una soluzione unificata, sia per 
colonne che per travi.  
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Si nota ulteriormente che il caso B), quello di massima tensione σm,y con il 
coefficiente di svergolamento nel piano debole xz, viene contrapposto il 
coefficiente di instabilità più piccolo, ovvero kc,y, in direzione della 
deformazione che induce My/ σm,y. 
 
È evidente che in caso di 1=critk , i due approcci si equivalgono, con 
5,0≈critk  invece: se la sollecitazione prevalente è il momento (trave), è più 
gravosa la verifica EC, se la sollecitazione prevalente è lo sforzo assiale 
(colonna), è più gravosa la verifica DIN. 
 
 
1.3.5. Verifica agli S.L.U., Travi curve, tensione parallela e ortogonale: 
 
La tecnica del legno lamellare incollato permette di fabbricare travi curve a 
raggio costante o variabile. 
I limiti di tale tecnica sono gli stati di coazione che si istaurano lungo le linee 
di incollaggio dovuti alla curvatura stessa. La normativa DIN 1052 prescrive 












 , che per assi di spessore 
t=33mm equivale a rmin=6,6m. Lo stato di coazione si ricava con semplici 







×=σ .   Considerando t/r=1/200 
e E0≈10000MPa si ottiene una tensione interna flettente σm=25MPa, il valore 
di resistenza della trave stessa! Tuttavia tali valori si riducono 
considerevolmente in conseguenza dei fenomeni di rilassamento (fluage). 
Nei testi normativi si tiene conto della diminuzione del valore di fm dovuto 
alla curvatura con un coefficiente di riduzione kr  per travi curve a piccola 
raggiatura.  
 
Le sollecitazioni flettenti su travi curve assumono un andamento iperbolico, 
invece dell’andamento lineare delle tensione come nelle travi rettangolari 
rettilinee. Infatti considerando un tratto curvo sottoposto ad azione flettente 
si può osservare, applicando il principio delle sezioni piane: 
a parità di rotazione dφ e ipotizzando l’asse neutro in mezzeria si ha lo stesso 
allungamento delle fibre esterne della sezione estdldl ∆=∆ int . Questo 
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significa, essendo le fibre interne più corte ( estdldl <int ), la maggiore 














int .  
In questa configurazione non è possibile la condizione di equilibrio, pertanto 























La formula adottata dalle normative DIN1052, EN1995:2004 e Ni.Co.Le per 

































k apapl   ; 
r= rint+h/2 , ovvero la linea media della trave! 
 
L’azione flettente in elementi curvi o rastremati induce però anche una 
sollecitazione trasversale alle fibre che può essere determinante per il 
dimensionamento della trave: Come si può vedere nella figura sottostante, un 
momento positivo (le fibre dell’intradosso sono tese) induce su un concio di 
trave una sollecitazione di trazione ortogonale alle fibre σ┴, la più pericolosa 
per elementi strutturali in legno: per semplicità si considera una distribuzione 
lineare della tensione σm : 





































σ     



































Da qui è immediato scrivere la formula che è usata dalle normative 
DIN1052, EN1995:2004 e Ni.Co.Le per calcolare la tensione di 
trazione/compressione trasversale nella zona di colmo della trave curva: 
 
W









k app 25,0   ; 
 
 
Verifica delle tensioni trasversali di apice per le travi speciali: 
 
La resistenza a trazione trasversale al colmo è spesso notevolmente inferiore 
a quella riscontrata dalle prove in  laboratorio e influenzata da diversi fattori. 
La verifica per le tensioni di trazione ortogonali alle fibre all’apice delle travi 
a sezione variabile si può scrivere: 
dtvoldisdt fkk ,90,,90, ××≤σ  con kdis e kvol rispettivamente i coefficienti di 
distribuzione e di volume. 
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Infatti la resistenza di un elemento ligneo sollecitato a trazione trasversale 
alla fibratura dipende dalle dimensioni del volume sollecitato (kvol) e la 
distribuzione dello stato pensionale (kdis). 
Stima a favore di sicurezza adottata dalla Normativa  EN1995:2004 











   con k=0,2  ,  V0=0,01m³   e   V=b*h*2rm*α*(π/180°) è il 
volume d’apice curvo cmq limitato a 2/3Vtot della trave,  α l’angolo tra 
orizzontale e inclinazione dell’estradosso della trave in cui inizia il tratto 
curvo. 
dtvoldisR fkk ,90,××=≤ σσ , 
 
σr = resistenza trave reale a sollecitazione trasversale  
 
La normativa europea propone una verifica semplificata  nel caso di presenza 


















Nella trattazione precedente non è considerata l’azione benefica delle azioni 
verticali indotti dal peso della sovrastruttura sul bordo superiore della trave, 
cioè una compressione  trasversale di cui si può tenere conto in un analisi più 
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La DIN 1052:2004 considera la resistenza effettiva a trazione trasversale nel 
caso più generale della trave curva o rastremata e in modo meno 
penalizzante.  
La diminuzione della resistenza è proporzionale al rapporto della sola altezza 
nella sezione considerata rispetto a quello del provino standardizzato 
h0=600mm: 











   con k=0,3 
 
Inoltre, in caso di insoddisfazione di tale verifica a trazione trasversale, la  
DIN1052:2004 propone precise indicazioni di calcolo per un rinforzo di 
sezioni critiche tramite barre incollate in senso trasversale all’andamento 
della direttrice della trave. Il rinforzo di travi curve in zona d’apice 
semplicemente in prossimità di brusche variazione di sezione (intagli, fori) o 
raccordi trasversali sollecitati a trazione, possono richiedere rinforzi a 
trazione trasversale tramite barre di acciaio incollate in sedi preforate con 
colle epossidiche ad alte prestazione. Questa tecnica di rinforzo è recente e 
grazie a nuove colle molto prestanti di facile applicazione rispetto a sistemi 






















nella metà d’apice, per dtF ,90,*3/2  nei quarti d’apice, con la sollecitazione di 
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1.3.6. Verifica agli S.L.E., Stati limite di deformazione : 
 
Per garantire il funzionamento degli elementi strutturali, nonché l’efficienza 
della struttura globale, le deformazioni degli stessi risultanti dalle azioni di 
carico devono essere tenuti in limiti ragionevoli. 





lu istq ≤  
200/
,
lu finq ≤  
200/
,
lu finnet ≤  
 
dove 0,,,´ uuuu totdiftotistfinnet ++=   e  0u  =  l’eventuale freccia iniziale impressa 
all’elemento strutturale.  
Per impalcati di solai si devono rispettare limiti più restrittivi, 
)500/,400/(
,
llu finnet ≤  e accompagnare una verifica di vibrazione. 
Proprio per le strutture di legno questi limiti sono spesso discriminanti per la 
scelta delle sezioni.  
Per il calcolo della freccia degli elementi inflessi si fa riferimento alle 
combinazioni di carico rare: 








ikikkkd QQPGF ψ  
 
Nel calcolo della deformazione di elementi ligni non è possibile trascurare la 
deformazione a taglio, visto il modesto valore del modulo elastico a talio G  
( ≈ 700 – 900 MPa ) rispetto al modulo elastico longitudinale E0 (≈ 
12000Mpa ). 
La linea elastica, per il calcolo della deformata sarà dunque scritta tenendo 
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Per una trave a sezione costante, semplicemente appoggiata e soggetta a 











5 χ+=  
 
con il fattore di taglio χ = 1,2 per sez. rettangolari. 
Si può osservare che all’aumentare del rapporto h/l il contributo del taglio 
aumenta. Per esempio con h / l = 10,  E / G = 15 la deformazione a taglio 
raggiunge il 15% della deformazione a flessione. 
 
Per la particolarità delle proprietà reologiche del materiale legno si dovrà 
tenere conto anche delle deformazioni differite nel tempo. 
Il legno sottoposto a carichi prolungati nel tempo presenta deformazioni per 
comportamento visco-elastico, il cosiddetto “fluage”. 
 
La deformazione finale si valuterà come somma della deformazione iniziale 
elastica e quella “differita” dovuta al fluage:   
 
difistfin uuu +=  
 
La deformazione differita è direttamente proporzionale alla deformazione 
istantanea tramite il coefficiente kdef., che tiene conto dell’aumento di 
deformazione per l’effetto combinato della viscosità e l’umidità del 
materiale. 
 
)1( defistGfinG kuu +×=  
)1( 1,2,, 11 defQistQfin kuu ψ+×=          deformaz. finale causata dall’azione variab.  
       principale  
)(
,2,0,, defiiQistQfin kuu ii ψψ +×=      deformaz. finale causata dalle altre azioni  
       variab.  
 
La norma EN 14081-1 per il legno massiccio e la EN 14080 per il legno 
lamellare definiscono kdef  per 3 classi di servizio a cui il materiale può 
essere esposto: 
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Classe I   =  umidità relativa ambiente prevalentemente < 65%,  
temperatura ≈20°, materiale protetto dalle intemperie 
atmosferiche 
                    kdef = 0,6 
Classe II  = umidità rel. ambiente prevalentemente < 85%,temperatura ≈ 20°, 
                    materiale  parzialmente protetto dalle intemperie atmosferiche 
                    kdef = 0,8 
Classe III = umidità ambiente > Classe II, materiale direttamente esposto alle  
                    intemperie atmosferiche, quali pioggia e sole  
                    kdef = 2,0 
 
Nel caso della trave doppiamente appoggiata la freccia finale è data da: 
 




Nel caso di più azioni accidentali: 
 
)()1()1( 20,2,1,,´ defiiistqidefistqdefistgfinnet kukukuu ×++×+×++×= ψψψ  
 






























































Si tratta di un palazzetto dello sport di grandi dimensioni con una copertura a 
cupola in legno lamellare. 
La cupola non è regolare in pianta, data la necessità di 3 ingressi piuttosto 
ampi. 
Il sistema portante principale è costituito da 24 travi curve che si sviluppano 
a raggio costante e a spaziatura orizzontale costante  di 15°. 
Le travi curve del sistema portante principale sono tutte collegate ad un 
grande struttura centrale di acciaio, dove confluiscono in sommità. 
Le travi curve sono vincolate in 3 modi diversi, sia al colmo che al piede, a 
seconda della loro posizione in pianta come verrà descritto in seguito.  
Si hanno: 
- 9 travi curve (A) più corte, doppiamente appoggiate su pilastri all’esterno e 
incernierate in sommità ( 3 per ognuno dei 3 spicchi degli ingressi principali) 
- 9 travi (B) incernierate a terra su pilastri di fondazione e vincolate 
rigidamente all’anello 
- 6 travi (C) incernierate a terra, con appoggi intermedi uguali alle travi 
doppiamente appoggiate e vincolate rigidamente in sommità all’anello 
(queste travi maggiormente iperstatiche delimitano gli spicchi degli ingressi) 
I 3 spicchi con le travi più corte sono disposte con regolarità asimmetrica in 
pianta. 
 























Pianta della costruzioni 
 
Dai disegni esecutivi risultano seguenti dimensioni cardine a cui voglio 
attenermi il più possibile, al fine di poter confrontare i risultati del 
dimensionamento: 
 
Il piano calpestabile (senza rivestimento) è assunto come livello 0,00m. 
 
Larghezza (Raggio) in proiezione orizzontale massima L = 54,39 m, 
misurata dalla cerniera ancorata alla fondazione (essa stessa ad un’altezza hA 
= 3,77 m) al centro della cupola. Al colmo l’elemento portante è un anello 
d’acciaio con diametro dell’asse medio di 5,75 m, ( ri = 5,55 m re  = 5,95 m). 
Inoltre serve uno spazio di almeno 30 cm per il collegamento anello - trave. 
In questo punto (estremità sup. della trave) è prescritta una luce netta di  
hCi = 28,5 m. 
 
Dopo alcuni tentativi si sceglie un raggio dell’asse della trave di 69,70m. 
L’angolo che la trave all’estremità incernierata forma con l’orizzontale è di  
αc = ( π/2 - 38,73°) = 51,27°  
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Geometria in altezza 
 
Un calcolo preliminare evidenzia che la trave non supera i 2,2 m di altezza, 
pertanto l’altezza utile al colmo vale almeno 
 
= 28,50 m soddisfacendo i 
requisiti geometrici richiesti. 
Inoltre si annota che la produzione di travi più alte di 2 m può comportare 
problemi di autotensioni, instabilità e tensioni trasversali in fase di 
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2.2. Discretizzazione della geometria: 
 
La lunghezza dell’estradosso della trave curva misura 56,83m. Si considera 
che ogni 5 m lungo l’estradosso siano posizionati gli arcarecci, posso 
modellare così una trave composta da 12 tratti rettilinei. 
All’estremità inferiore dell’estradosso posiziono un arcareccio ausiliare per 




Spicchi composto da trave mista B e trave spingente C 
 
La geometria così razionalizzata differisce poco con quella originale del 
Palazzetto dello Sport di Livorno ed è perfettamente aderente alle necessità 
di funzionamento. La differenza più rilevante è la posizione dell’appoggio 
pendolare esterno, spostato ca. 25cm verso l’esterno e pertanto più corto di 
alcune decine di cm. (~ 25cm). 
Nella grafica seguente si noti la disposizione del controventamento a croci di 
S.Andrea lungo i spicchi adiacenti alle aperture d’ingresso. 
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Il controventamento formato da cavi d’acciaio non ha funzioni portanti in 
nessun caso di carico, per poter soddisfare le prescrizioni delle norme di 
antincendio, che per le strutture di grande affollamento prescrive una 
resistenza a fuoco di almeno 60 minuti.  
Il controvento, insieme agli arcarecci, ha pertanto la sola funzione di 
stabilizzare le travi curve a sbandamento laterale. 
 
Gli arcarecci secondari, costituiscono l’orditura secondaria di ripartizione, 














Discretizzazione della Geometria: 
 
Tratto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Lunghezza  [m] 6,65 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
Inclinazione   [ °] 0 7,42 11,48 15,53 19,58 23,63 27,69 31,74 35,79 39,85 43,9 48,66 
Altezza   [m] 30,6 30,57 29,92 28,93 27,59 25,91 23,91 21,59 18,96 16,03 12,83 9,36 
 
            
Lungh. Arcareccio xx xx           
(da asse a asse) 0 1,74 3,08 4,31 5,57 6,8 8 9,15 10,26 11,32 12,32 13,26 
 
            
Area dello 
spicchio   A   [m²] 5,79 7,70 10,78 13,93 17,00 20,00 22,88 25,65 28,30 30,80 33,15 45,36 
Proiez. Verticale     Av 5,79 7,64 10,56 13,42 16,02 18,32 20,26 21,81 22,96 23,65 23,89 29,96 
Proiez. Orizzontale    Ah 0,00 0,99 2,14 3,73 5,70 8,02 10,63 13,49 16,55 19,74 22,99 34,05 
 
[m²] 
           
 
Geometria dell’estradoss






Tratto [12] A(estrad.) A(cerniera) 
Lunghezza  [m] 1,42 ult.arcarecc. perno 
Inclinazione   [ °] 48,66 51,27  
Altezza   [m] 5,65 4,54 3,77 
 
   
Lungh. Arcareccio 
   
(da asse a asse) 14,13 14,37 14,2 
 
   
Area dello spicchio   A 10,20   
Proiez. Verticale     Av 6,74   
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Per il dimensionamento si supporrà di usare esclusivamente i materiali: 
  
- Gl24c/Gl28c/Gl32c (Glue laminated timber, fm,k = 24/28/32 MPa, 
composite) per elementi sollecitati prevalentemente a flessione  
- Gl28h/Gl32h (Glue laminated timber, fm,k = 24/28/32 MPa, 
composite) per elementi strutturali principali quali le travi curve e 
pilastri, sollecitati a compressione o pressoflessione  
- Fe360 / S235(Acciaio per i collegamenti fu,k = 360 MPa, fy,k = 235 
MPa) 
- Fe430 / S275( fu,k = 430 MPa, fy,k = 275 MPa) 
- Bulloni e spinotti 4.8 (fu,k = 400 MPa, fy,k = 320 MPa) 
         Bulloni e spinotti 5.6 (fu,k = 500 MPa, fy,k = 300 MPa) 
         Bulloni e spinotti 6.6 (fu,k = 600 MPa, fy,k = 360 MPa) 
 
Sono in commercio materiali di classi di resistenza e modulo elastico 
maggiori così in caso di verifiche non soddisfatte, si potrà prima intervenire in 
tal senso senza cambiare la geometria della struttura. 
 
3.1. Analisi dei carichi: 
 
Per il solo dimensionamento si suppone un peso specifico del legno di  
 
                                     ρ
 m = 500 3m
kg
= 5 kN/m3          
 
In accordo con il DM 16/01/96 e documenti quali le normative europee per 





di copertura, saldato 0,15 [kN/m²/cm] 0,10 kN/m2 
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Tavolato di copertura OSB   t=2,2cm 6 [kN/m3] 0,13 kN/m2 
Isolamento termico 







Tavolato in legno  
 
t=2,1cm  5 [kN/m3] 0,11 kN/m2 
Sottostruttura di ripartizione 
ca. cm 
12x25  5 [kN/m3] 0,15 kN/m2 





   
 
   
 






Carico di neve 
 
La provincia di Livorno secondo la nuova bozza del testo unico 2007 è stata 
declassata da zona II a zona III, passando così da un valore caratteristico 
minimo di carico di neve al suolo di 1,15 kN/m2   (1,15 kN/m2  nel DM 
16/01/96!)  a quello attuale di 0,60 kN/m2 . 
Questo valore corrisponde a ca. 60cm di neve fresca asciutta oppure a 25 cm 
di neve bagnata. 
  
Secondo la bozza del 2007 del testo unico delle norme tecniche per le 
costruzioni il carico di neve potrà essere moltiplicato con un fattore di 
riduzione di 0,9 , trattandosi di zona pianeggiante esposta su tutti i lati. 
 
Volendo mantenere l’obiettivo primario della tesi, cioè il calcolo di una 
struttura esistente con il metodo degli stati limite, paragonando i risultati a 
quelli ottenuti con il metodo delle tensioni ammissibili, considero il carico più 
gravoso, il carico di neve di Zona II del DM 16/01/96 di 1,15 kN/m2 . 
 
qsk =   1,15 kN/m2 
qk1 =   µ1 * qsk 
  
°≤≤° 300 α           µ1 = 0,8 
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)60(8,0 α  
 
Si hanno per i singoli tratti seguenti valori caratteristici di carico di neve: 
   
Tratto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Α   [ °] 0 7,42 11,48 15,53 19,58 23,63 27,69 31,74 35,79 39,85 43,9 48,66 
µ1 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,75 0,65 0,54 0,43 0,30 
qsk  
[kN/m²] 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 
qk1 










Azione del vento:  
 
Seguendo le indicazioni del DM 16/01/96 si adotta per una costruzione in 
provincia di Livorno (Zona III): 
 
Per il dimensionamento degli elementi strutturali in legno si considera un 
azione del vento orizzontale e perpendicolare ad uno spicchio della struttura 
portante. 
 
Velocità di riferimento per un tempo di ritorno di 50 anni: vref,0 (m/s) = 27 ;  
Altezza sul livello del mare : 50 m s.l.m.;   vref = vref,0    
Pressione cinetica di riferimento: qref (kN/m2) = vref² / 1,6 = 0,46 
Classe rugosità terreno:  B - Aree suburbane, industriali 
Classe di esposizione ( d < 10km dalla costa): III 
 Kr = 0,20 ;  z0 (m) =  0,10 ; zmin (m) = 5 ; 
Coefficiente di topografia: ct  = 1 (pianura) 




























ckzC tte   per z  > zmin 
 
)()( minzCzC ee =  = 1,71     (Zona III)     per z  < zmin 
 
Coefficienti di forma cp  per falda curva:  cp  = 0,8               per  α > 60° 
        cp  = 0,03*α - 1   per  20° > α > 60° 
  cp  = -0,4             per  α < 20 
Appare chiaro che  
 
Per il dimensionamento dei singoli elementi strutturali singoli il coefficiente 
dinamico è assunto unitario: Cd = 1 (sarà ≈ 0,9), 
e non si prendono in considerazione gli effetti dinamici indotti dalla forma 
cupolare. 
 
Tesi di Laurea - Coperture di grande luce in legno lamellare 
Pag. 34 
La Din 1055 in alternativa propone una formula semplificata per il calcolo di 
azioni localizzate di raffica.  
q(z) = 1,7 * qref ( 10z )
0,37
     per    z > 7m. 
 ≈ 1,17 kN/m2 (al colmo)  per il dimensionamento deli elementi strutturali 
secondari. 
 
Per le pressioni locali  la circolare del 14/07/96 del Ministero dei lavori 
pubblici prescrive i seguenti coefficienti di amplificazione cpe: 
l’estradosso della copertura è considerato liscio (curva a) : 
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Tratto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
α   [ °] 0 7,42 11,48 15,53 19,58 23,63 27,69 31,74 35,79 39,85 43,9 48,66
Altezza   [m] 30,6 30,57 29,92 28,93 27,59 25,91 23,91 21,59 18,96 16,03 12,83 9,36
qref  [kN/m²] 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46 0,46
Ce
  (Z)  2,91 2,90 2,88 2,85 2,81 2,76 2,70 2,62 2,51 2,38 2,21 1,91
q (z) [kN/m²] 1,33 1,32 1,31 1,30 1,28 1,26 1,23 1,19 1,14 1,08 1,00 0,87
Ct 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cp
   (α)  -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,40 -0,29 -0,17 -0,05 0,07 0,20 0,32 0,46
qtot (z)  [kN/m²] -0,53 -0,53 -0,53 -0,52 -0,51 -0,37 -0,21 -0,06 0,08 0,21 0,32 0,40
qtot (z)+ [kN/m²] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,21 0,32 0,40
 
- q(z) è l’azione del vento considerata in direzione orrizontale. 
- qtot(z) è l’azione effettiva del vento sulla copertura calcolata secondo il DM 16/01/96 ed è agente perpendicolarmente al piano di 
falda. 
I valori negativi dell’azione del vento qtot(z) sono azioni di depressione, causati dall’azione radente del vento, da valutare attentamente 
sugli elementi del pacchetto copertura più esterni (copertura isolante e tavole OSB) in fuzione della loro estensione! 
Si dovranno perciò verificare il funzionamento dei dispositivi di ancoraggio (x es. resistenza ad estrazione dei chiodi) di questi 
elementi, calcolo che però non verrà espletato in questa sede. 
L’azione negativa del vento sarà tenuta in considerazione invece per il dimensionamento e verifica delle travi curve  e il funzionamento 
spaziale.
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3.2. Azioni di calcolo, Combinazioni di carico: 
 
Per il dimensionamento degli elementi strutturali agli S.L.U. si considerano le 


















Le azioni di calcolo si determinano in diverse combinazioni di carico. Le 
prime tre sono scritte in base all’ Eurocodice 1 & 5, per restare fedeli 
all’impostazione iniziale con le linee guida europee. 
 
 
Combinazione di carico I:                                             11 5,135,1 kkd qgq +=  
Combinazione di carico II:                                           21 5,135,1 kkd qgq +=  
Combinazione di carico III:                              ( )211 35,135,1 kkkd qqgq ++=  
 
 
La quarta e quinta sono scritte secondo il  DM 9/1/96 per avere una legittimità 
normativa nazionale attuale e un sicuro elemento di paragone con il calcolo 
originale. 
Bensì saranno applicate delle modifiche seguendo le indicazione che 
introdurrà la Bozza 2007 delle norme tecniche per le costruzioni: 
Il coefficiente di amplificazione dei pesi permanenti γg= 1.35 
I coefficienti parziali per combinazione quasi permanente 
- per il carico di vento ψ0=0,6 
- per il carico di neve ψ0=0,5   
 
Combinazione di carico IV: (prevalente neve) 
          ( )211 6,05,135,1 kkkd qqgq ++=    
Combinazione di carico V: (prevalente neve) 




Tesi di Laurea - Coperture di grande luce in legno lamellare 
Pag. 37 




Per il dimensionamento degli elementi strutturali si tiene conto delle 






legno   GL 24c GL 28c GL 32c GL 36c 
Resistenza a 
flessione fm,g,k 24 28 32 36 
Resistenza a 
trazione ft,0,k 14 16,5 19,5 22,5 
    
ft,90,k 0,35 0,4 0,45 0,5 
Resistenza a 
compressione fc,0,k 21 24 26,5 29 
    
fc,90,k 2,4 2,7 3 3,3 
Resistenza a 
taglio fτ,k 2,2 2,7 3,2 3,8 
Modulo di 
elasticità E0,g,mean 11600 12600 13700 14700 
    
E0,g,0,05 9400 10200 11100 11900 
    
E90,g,mean 320 390 420 460 
Modulo di 
taglio Gg,mean 590 720 780 850 
Massa 
volumica ρg,k 350 380 410 430 
 
 
Come indicato in precedenza, consideriamo di realizzare gli arcarecci 
secondari in legno lamellare 24C, gli arcarecci principali e le travi curve  in 
legno lamellare di classe 28C/28H. 
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In particolare gli elementi secondari saranno realizzati in legno lamellare “C” 
composite, essendo loro prevalentemente sollecitati a flessione.  
Le combinazioni di carico saranno calcolate ai sensi dell’unica normativa 
vigente in materia di costruzioni di legno lamellare, l’Eurocodice 5. 
Pertanto il lego lamellare scelto dovrà fornire seguenti resistenze di calcolo fd: 
 
- per combinazione di carico permanente ( kmod  = 0,6) 
- per combinazione di carico di durata breve ( kmod  = 0,9) 
- coefficiente parziale di sicurezza per legno lamellare γm= 1.25 
 
 




    
 γm=1.25 Kmod=0,6 Kmod=0,9 
Resistenza a 
flessione fm,g,k 24  fm,g,d 11,52 17,28 
Resistenza a 
trazione ft,0,k 14  ft,0,d 6,72 10,08 
  
  
ft,90,k 0,35  ft,90,d 0,17 0,25 
Resistenza a 
compressione fc,0,k 21  fc,0,d 10,08 15,12 
  
  
fc,90,k 2,4  fc,90,d 1,15 1,73 
Resistenza a 
taglio fτ,k 2,2  fτ,d 1,06 1,58 
Modulo di 
elasticità E0,g,mean 11600     
  
  
E0,g,0,05 9400     
Modulo di taglio Gg,mean 590     





3.2.1 Orditura di ripartizione (arcarecci secondari) 
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Gli arcarecci di ripartizione coprono luci costanti di 5m, con interasse di 1m 
in direzione parallela.  
Lungo la meridiana, causa la diversa inclinazione sono sollecitati in modo 
diverso.  
 





In particolare, per il calcolo delle sollecitazioni degli arcarecci secondari, è 
stato considerato anche un sovraccarico verticale, centrato in mezzeria di 
1,2kN dovuto ad eventuali ispezioni.  
Trattasi di uno schema isostatico, le reazioni vincolari si ricavono con le 
equazioni di equilibrio 0=∑V , 0=∑H , 0=∑ AM : 
 
























          BA VV ≥⇒  
 
Le sollecitazioni massime pertanto: 
 
αsin×= AA VN               BA NN ≥⇒  
αcos×= AA VT  
ABBb VHT αα cossin ×+×=           BA TT =⇒  







lFlqlqgM ××+×+×+= α       in mezzeria. 
 
Il tratto 1 risulta essere il tratto più sollecitato per Momento e Taglio, questi i 
massimi per le varie combinazioni di carico di breve durata: 
 
Va 7,13 kN Tratto 1 
Vb 7,13 kN Tratto 1 
Hb 2,56 kN Tratto 11 
Normaleb 5,02 kN Tratto 9 
Tagliob 7,07 kN Tratto 1 
Momento flett 9,85 kNm Tratto 1 
 
E per solo effetto di carico permanente: 
 
Va 3,71 kN tutti 
Vb 3,71 kN tutti 
Hb - kN - 
Normaleb 2,79 kN Tratto 11 
Tagliob 3,68 kN Tratto 1 
Momento flett 5,61 kNm Tratto 1 
 
Innanzitutto devo procedere alla verifica quale situazione di durata del carico 



































In entrambi i casi per el.strutturale del tratto 1, la condizione di carico breve è 
più gravosa. Questo non è detto per gli alti tratti, dove il carico accidentale 
diminuisce, ma come si può dimostrare resta dominante. 
Si può osservare che per coperture di legno lamellare di limitata inclinazione, 
dato il peso proprio limitato, la condizione di carico di breve durata è in 
generale la più gravosa.  
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Comb. breve durata\Tratto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Va 7,13 7,09 7,04 6,96 6,87 6,77 6,48 6,06 6,18 6,38 6,69 
Vb 7,13 7,09 7,04 6,96 6,87 6,77 6,48 5,97 5,54 5,05 4,57 
Hb 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,85 1,59 2,56 
Normaleb 0,92 1,41 1,88 2,33 2,75 3,14 3,41 3,55 3,96 4,42 5,02 
Tagliob 7,07 6,95 6,78 6,56 6,30 5,99 5,51 4,92 4,75 4,60 4,42 
Momento flett 9,85 9,68 9,45 9,15 8,80 8,39 7,75 6,97 6,71 6,47 6,19 
Momento flett. max in 
seguente combinaz. C I C I C I C I C I C I C I C III C III C III C III 
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Inoltre si nota che le sollecitazioni calcolate con l’Eurocodice sono molto vicine a quelle ottenute con le indicazioni del DM09/01/96 
modificato dalla bozza 2007  
 
Taglio MAX    [kN] 7,07 6,95 6,78 6,56 6,30 5,99 5,51 5,02 4,75 4,60 4,42 
Differenza tra EC e DM 
09/01/96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,98 -1,81 -5,56 -1,50 
percentuale di variaz  
di DM rispetto EC % % % % % % % % % % % 
in valore kN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 -0,09 -0,26 -0,07 
             
Momento MAX    [kNm] 9,85 9,68 9,45 9,15 8,80 8,39 7,75 7,09 6,71 6,47 6,19 
Differenza tra EC e DM 
09/01/96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,75 -1,60 -4,94 -1,34 
percentuale di variaz 
 di DM rispetto EC % % % % % % % % % % % 
in valore kNm 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 -0,11 -0,32 -0,08 
        EC meno EC ok EC ok EC ok 
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Verifica agli S.L.U  
 
Arcareccio secondario, Tratto 1: 
 
Scelgo una sezione 12*20 b x h [cm] di GL24c , costituita da 5 lamelle di 
spessore di 4 cm. 
 
Verifica a flessione: 
 
Resistenza caratteristica:                fm,y,k   =      24  [N/mm²] 
Combinaz. carico di breve durata          kmod   =      0,9  /     γm   =  1,25 





 = 17,28  [N/mm²] 
Momento sollecitante max.:        Ms,y,d   = 9,85 [kNm] 
Modulo resistente sez.:   Wy    = 800 [cm³]  





        =  12,31  [N/mm²] 







=   
28,17
31,12
           =  0,71    < 1  
         Verifica soddisfatta  
 
Verifica a taglio: 
per tenere conto di eventuali chiodi per il fissaggio all’appoggio applichiamo 
un fattore di riduzione all’area della sezione. η=0,8 
  
Resistenza caratteristica:             fτ,k      =      2,2  [N/mm²] 
Combinaz. carico di breve durata        kmod    =      0,9  /     γm   =  1,25 
Resistenza di calcolo:     f





     =   1,58  [N/mm²] 
Taglio max.:                                    Td   = 9,85 [kNm] 
Area della sezione:                    A    = 240 [cm²] 
Area netta:                 Aeff    =    A×8,0          = 192  [cm²]  




T×5,1       = 0,55  [N/mm²] 





  =   
58,1
55,0
               =  0,35     < 1  
         Verifica soddisfatta  
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Verifica agli S.L.E.  
 
Per il calcolo della freccia degli elementi inflessi si fa riferimento alle 
combinazioni di carico rare: 











Le azioni sono intese come componenti verticale all’asse della trave, 
distribuita uniformemente. Dovranno essere verificate le seguenti: 
 
300/
,2´ lu ist ≤      ;     200/,´ lu finnet ≤  
 
invece delle solite   500400/
,2´ ÷≤ lu ist  , normalmente usate per elementi 
secondari ( es. solai ) in quanto non ci aspettiamo vibrazioni, dato che la 
copertura non è praticabile,  e soprattutto una collaborazione anche in termini 
di minore deformazione del tavolato di copertura. 
 
Arcareccio secondario, Tratto 1: 
 
Unica componente di carico accidentale è il carico di neve.  Ψ2 = 0 ; 
La sezione scelta, 12*20 b x h [cm] ha caratteristiche: 
  
E0,mean  = 11600 [N/mm²] Gmean = 590 [N/mm²]  
Mom. inerzia sezione: 8000 [cm4] 
 
Inclinazione trave =  7,42°   
Lunghezza trave = 5000 [mm] 
Classe di servizio = 1  
kdef =  0,60   
carico distribuito peso proprio ⊥ :             gk   = 0,86 [kN/m] 
carico puntuale peso proprio ⊥ :   fk   = 1,19 [kN] 
carico accidentale principale ⊥ :   qk1   = 0,91 [kN/m] 
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χ+=    ; 
 
freccia istantanea p.p.  u1,ist   = 7,77 mm 
freccia istant. carico punt.  u2f,ist  =           3,40 mm 
freccia istant. accidentali   
u2,ist   = 11,62 mm <  l/300  = 16,67mm 
          Verifica soddisfatta!  
 
La freccia finale si calcola:        )1()1( 2,,,´ defistqdefistgfinnet kukuu ×+×++×= ψ    ; 
   




Arcareccio secondario, Tratto 11: 
Assumiamo come azione accidentale principale il carico di vento;  Ψ2 = 0 ; 
Carico accidentale secondario è il carico di neve; Ψi0 = 0,5 ; Ψi2 = 0 ; 
La sezione scelta, 12*20 b x h [cm] ha caratteristiche: 
  
E0,mean  = 11600 [N/mm²] Gmean = 590 [N/mm²]  
Mom. inerzia sezione: 8000 [cm4] 
 
Inclinazione trave =  48,66°   
Lunghezza trave = 5000 [mm] 
Classe di servizio = 1  
kdef =  0,60   
carico distribuito peso proprio ⊥ :   gk   = 0,57 [kN/m] 
carico puntuale peso proprio ⊥ :   fk   = 0,79 [kN] 
carico accidentale principale ⊥ :   qk1   = 0,40 [kN/m] 
carico acc secondario, neve ⊥ :   qk2   = 0,16 [kN/m] 
 
per la trave doppiamente appoggiata valgono le seguenti: 
 


























χ+=    ; 
 
freccia istantanea p.p.  u1,ist   = 5,15 mm 
freccia istant. carico punt.  u2f,ist  =         2,26 mm 
freccia istant. accidentali   
u2,ist   = 6,47 mm <  l/300  = 16,67mm 
          Verifica soddisfatta!  
 
La freccia finale si calcola:        )1()1( 2,,,´ defistqdefistgfinnet kukuu ×+×++×= ψ    ; 
   
freccia netta finale:           unet,fin = 13,73 mm <  l/200  =  25mm 
             Verifica soddisfatta! 
 
Ci si aspetta in ogni caso valori di deformazione ancora minori, in quanto il 
tavolato di copertura collabora con gli arcarecci in modo significativo. 
 
Per una verifica esatta agli SLE, sia degli elementi trasversali sia principali 
che secondari si deve tenere conto della collaborazione del doppio tavolato 
incrociato di copertura, altrimenti la verifica porta a sezioni esagerate. Questo 
è possibile con le indicazioni date dalla DIN 1052:2004, previa definizione.  
La rigidezza di questi collegamenti permette di definire un coefficiente di 
collaborazione, ovvero la percentuale di partecipazione del tavolato rispetto al 
momento d’inerzia del solo arcareccio. 
 
 
3.2.2 Orditura secondaria (arcarecci principali) 
 
Gli arcarecci di ripartizione poggiano sui traversi principali, gli arcarecci 
principali, scaricando su di loro le reazioni sviluppate dai vincoli 
all’estremità. 
L’arcareccio 1 è vicino il bordo dell’anello d’acciaio, l’arcareccio [12] chiude 
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Arcareccio [m] 7 9,15 
1 1,74 8 10,26 
2 3,03 9 11,32 
3 4,31 10 12,32 
4 5,57 11 13,26 
5 6,8 12 14,13 
6 7,99 [12] 14,37 
 
Lo schema statico per il dimensionamento è quello isostatico della trave 
doppiamente appoggiata, dato che gli appoggi sono realizzati con delle scarpe 
metalliche collegate alla trave curva principale. 
Per il dimensionameno si considera la lunghezza da asse a assa delle travi 
curve, cioè a favore di sicurezza. 
 
L’arcareccio n è caricato, oltre dal suo peso proprio, in direzione verticale da  
n*( VB(n-1) + VAn ) e da  
n*( HB(n-1) ) nel piano orrizontale, dove n è il numero di arcarecci secondari 




L’arcareccio pertanto dovrà essere verificato a flessione composta e a taglio, 
tenendo presente che esso funge anche da puntone nel sistema di 
controventamento e dovrà in seguito essere verificato anche a pressoflessione. 
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nAnBnv VVF ,1,, += −  
1,, −= nBnh HF  
 



















Il Momento in mezzeria degli arcarecci con meno di cinque traversi 














































































Se agiscono molti più sforzi puntuali si può considerare al loro posto un 
carico uniforme fittizio cosa utile al fine di semplificare i calcoli, soprattutto 
















=       ecc. 
 
gk è il peso proprio dell’arcareccio e dovrà essere moltiplicato con γg = 1,35 
nel caso delle verifiche agli stati limite ultimi. 
Si è ipotizzato un peso specifico ρm = 5 kN/m³,  un valore che include il peso 
dell’acciaio ( ( ≈ 15% p.p.) ed è senz’altro molto a sicurezza. 
I peso dei cavi d’acciao del controventamento sono da attribuire alle travi 
curve principali. 
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Previa predimensionamento si adottano sezioni di trave diverse per ogni tratto 
(dal 12*25 [cm] dei primi due arcarecci al 20*85[cm] dell’arcareccio 11) per 
valutare gk. 
Le geometrie verranno specificate nella verifica agli S.L.U./ev.S.L.E. e 
confermate o sostituite dopo la verifica a pressoflessione nel contesto del 
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Azioni, reazioni e sollecitazioni massime secondo le combinazioni di carico prescritte dall’EN 1995:2004 - EC5. 
I Momenti flettenti degli arcarecci 1 – 9 sono stati calcolati considerando i carichi agenti puntuali. 
Dall’ arcareccio 9 confluiscono più di 13 carichi puntuali e l’errore che si commette a considerare un carico fittizio uniforme è inferiore 
al 3%. 
Per le verifiche i momenti flettenti My e Mz devono essere scelti della stessa combinazione di carico. 
Arcareccio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [12] 
Lunghezza     [m] 1,74 3,03 4,31 5,57 6,80 7,99 9,15 10,26 11,32 12,32 13,26 14,13 14,37 
N° arcar. second. 1 3 5 5 7 7 9 11 11 13 13 15 15 
Fv                  [kN] 6,3 12,6 12,5 12,4 12,2 12,0 11,6 10,8 10,5 10,3 10,1 4,9 1,1 
Fh 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0,9 1,6 2,6 0,7 
qfv             [kN/m] 3,8 12,7 14,9 11,5 13,1 11,1 12,2 12,5 11,1 11,9 10,9 6,1 1,5 
qfh 0 0 0 0 0 0 0 0 0,3 0,9 1,6 2,7 0,7 
Va=Vb          [kN] 3,3 19,2 32,1 32,0 44,6 44,3 55,7 64,1 62,8 73,2 72,6 42,8 10,4 
Ha=Hb 0 0 0 0 0 0 0 0 1,5 5,5 10,4 19,2 4,9 
T=  V²+H²     [kN] 3,3 19,2 32,1 32,0 44,6 44,3 55,7 64,1 62,8 73,4 73,2 46,2 10,4 
My           [kNm] 2,8 16,3 34,6 50,5 75,8 100,3 130,8 164,3 183,7 225,5 246,1 151,2 37,5 
Mz 0 0 0 0 0 0 0 0 4,2 17,0 34,4 67,8 17,6 
Combinaz. Prev.             
 
My C I C I C I C I C I C I C I C I C III C III C III C III CI 
Mz C I C I C I C I C I C I C I C I C II C II C II C II C II 
T C I C I C I C I C I C I C I C I C III C III C III C III C III 
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Verifica agli S.L.U  
 




























con km = 0,7 per sezioni rettangolari, km = 1 per altre geometrie. 
 
Verifica agli S.L.E.  
 
Si fa riferimento alle combinazioni di carico rare: 










Per il calcolo della freccia degli arcarecci principali è utile semplificare il 















=      , 
 
Per non dover rifare un nuovo calcolo delle azioni su area trapezoidale, si 
calcola la freccia usando le massime sollecitazioni derivanti dagli arcarecci 
secondari e si calcola la percentuale del contributo delle azioni accidentali per 
poter eseguire la verifica  300/
,2´ lu ist ≤  . 
 
In presenza di flessione composta si dovrà in entrambi i casi verificare la 










luuu finznetfinynettotnet ≤+=  
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Arcareccio (1), 2: 
 
Scelgo una sezione 12*26,3  b x h [cm] di GL24c , costituita da 8 lamelle di 
spessore di 3,3 cm. 
Dato che non ho azioni trasversali, Mz = 0, la verifica risulterà a taglio e a 
flessione semplice. 
p.p.d = gd = 0,2 kN/m 
 
Verifica a flessione: 
 





 =   17,28  [N/mm²] 
Momento sollecitante max.:       Ms,y,d   =   16,3 [kNm] 





        =  11,78  [N/mm²] 







=   
28,17
78,11
           =  0,68    < 1  
            Verifica soddisfatta  
Verifica a taglio: 
 
Resistenza di calcolo:             f





     =   1,58  [N/mm²] 
Taglio max.:                                 Td   = 19,2 [kN]  




T×5,1       = 0,91  [N/mm²] 





  =   
58,1
91,0
               =  0,58    < 1  
            Verifica soddisfatta 
  
Verifica agli S.L. di deformazione: 
 














=  in combinazione di 
carico I (carico accidentale = neve ).  
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Sullo stesso tratto abbiamo in proiezione orizzontale gk = 0,88 kN/m e q1k = 













Di conseguenza  mkNq kg /33,4,2, = . 
 
La sezione scelta, 12*26,3  b x h [cm] ha momento d’inerzia:   Iy =  8000 
[cm4] 
Caratteristiche GL24c:   E0,mean  =  11600 [N/mm²] 
                                        Gmean         =  590 [N/mm²]  
 
Lunghezza trave =  3030 [mm] 
Classe di servizio = 1     ⇒  kdef  =  0,60   
 
carico distribuito peso proprio:   gk   = 4,33 [kN/m] 
carico accidentale principale:   qk1   = 4,53 [kN/m] 
 














χ+=   
 
freccia istantanea p.p.  u1,ist   = 2,57 mm 
freccia istant. accidentali   
    u2,ist   = 2,69 mm <  l/300  = 10,10mm 
          Verifica soddisfatta!  
 
La freccia finale si calcola:        )1()1( 2,,,´ defistqdefistgfinnet kukuu ×+×++×= ψ    ; 
   
freccia netta finale:           unet,fin = 6,81 mm <  l/200  =  15,15mm 
   Verifica soddisfatta! 
 
 
Arcareccio  7: 
 
Scelgo una sezione 20*53,4  b x h [cm] di GL24c , costituita da 16 lamelle 
di spessore di 3,3 cm.  
Lunghezza dell’arcareccio 7 = 9,15m. 
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Non ho azioni trasversali, Mz = 0, la verifica risulterà a taglio e a flessione 
semplice.  
p.p.d = gd = 0,74 kN/m 
 
Verifica a flessione: 
 





 =   17,28  [N/mm²] 
Momento sollecitante max.:       Ms,y,d   =  130,8 [kNm] 





        =  13,76  [N/mm²] 







=   
28,17
76,13
           =  0,80    < 1  
             Verifica soddisfatta  
Verifica a taglio: 
 
Resistenza di calcolo:                    f





     =   1,58  [N/mm²] 
Taglio max.:                                 Td   = 55,7 [kN]  




T×5,1       = 0,78  [N/mm²] 





  =   
58,1
78,0
               =  0,49     < 1  
              Verifica soddisfatta 
 
Verifica agli S.L. di deformazione: 
 














=  in combinazione di 















mkNq kg /9,4,7, = . 
 
Lunghezza trave =  3030 [mm] 
Classe di servizio = 1     ⇒  kdef  =  0,60   
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carico distribuito peso proprio:   gk   = 4,90 [kN/m] 
carico accidentale principale:   qk1   = 3,70 [kN/m] 
 














χ+=   
 
freccia istantanea p.p.  u1,ist   = 16,17 mm 
freccia istant. accidentali   
u2,ist   = 12,21 mm <  l/300  = 30,50mm 
          Verifica soddisfatta!  
 
freccia finale: 
)1()1( 2,,,´ defistqdefistgfinnet kukuu ×+×++×= ψ   = 38,08 mm <l/200=  45,75mm 
   Verifica soddisfatta! 
 
Per gli arcarecci (9,10,11,12,[12]) sollecitati anche in senso trasversale, 
ovvero inflessi in direzione orizzontale si usa la qualità di legno superiore 
GL28c e GL32c, per evitare sezioni eccessivamente allungate e limitare la 
deformazione senso piano, la cui verifica risulterà discriminante.  
 
Si fa notare che passando da una sezione di larghezza b=20cm ad una di 
larghezza b=22cm la freccia in senso trasversale si riduce al 75%.  
Dato che b=22cm è il massimo spessore di trave singola realizzabile, in caso 
di verifica agli SLE non soddisfatta, si può pensare o di inclinare l’arcareccio-
trave, prestando però attenzione all’aumento di freccia in senso verticale, 
oppure realizzare una trave di spessore b=24cm accoppiando di travi di 
spessore b=12cm. Quest’ultima soluzione si vedrà applicata nel caso dei 
pilastri, e comporta maggior dispendio di calcolo, dovendo verificare la 
perfetta collaborazione delle due travi e pertanto dimensionare l’adatto 
collegamento. 
 
Inoltre per gli arcarecci 11,12,[12] sarà necessario la verifica agli S.L.E 
considerando la collaborazione sia degli arcarecci secondari (il [12] si inflette 
anche troppo in senso verticale) sia del doppio tavolato, che come nel caso 
della verifica degli arcarecci secondari. Si deve valutare la rigidezza 
Tesi di Laurea - Coperture di grande luce in legno lamellare 
Pag. 56 
flessionale  ( EJ0  <   EJeff  <  EJ ∞ ) del pacchetto di copertura lungo una 
striscia di larghezza unitaria, in base al tipo ed il passo del connettore 
metallico secondo le indicazioni della DIN 1052-2004 . ( la sezione può 
essere considerata perfettamente collaborante solo in caso di incollaggio, 
soluzione praticata solo per i pilastri composti -> EJ ∞ ) 
 
 
Arcareccio  11: 
 
L’arcareccio 11 è lungo 13,26m e riceve i carichi da 13 arcarecci secondari, 
sostenendo così i carichi di un area di ca. 34 m², che sono 27 m² in proiezione 
orrizontale. 
L’arcareccio è sottoposto a flessione in entrambe le direzioni principali. 
Scelgo una sezione 22*70,2  b x h [cm] di GL32c , costituita da 21 lamelle 
di spessore di 3,3 cm. 
p.p.d = gd = 1,01 kN/m 
 
 
Verifica a flessione composta: 
 





 =   23,04  [N/mm²] 
Momento y sollecitante max.:       Ms,y,d   =  243,2[kNm]  





        =  13,48  [N/mm²] 
Momento z sollecitante max.:       Ms,z,d   =  30,9 [kNm] 






       =  5,46   [N/mm²] 















48,137,0 0,65 < 1  
















48,13 0,75 < 1 
 
         Verifica soddisfatta  
Verifica a taglio: 
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Resistenza di calcolo:            f





     =   2,3  [N/mm²] 
Taglio max.:                                 Td   =  72,4 [kN]  




T×5,1       = 0,70  [N/mm²] 





  =   
30,2
70,0
               =  0,30     < 1  
              Verifica soddisfatta 
 
Verifica agli S.L. di deformazione: 
 
Le sollecitazioni massime si hanno in combinazione di carico III, vento e 
neve agiscono in concomitanza.  (carico accidentale = neve ).  























Per ripartire tra le varie cause la q11,v  si deve tenere conto della composizione 
delle varie azioni sul tratto di influenza dell’arcareccio 11 (campo 10-11):  
qk,11-10,neve= 0,43 kN/m  
















Il carico di neve ≈54% del carico accidentale 
mkNq kneveq /50,1,11,, =  
mkNq kventoq /26,1,11,, =  
mkNq kg /24,5,11, = . 
Assumiamo pertanto come azione accidentale principale il carico di vento:Ψ2 
= 0 
Carico accidentale secondario è il carico di neve: Ψi0 = 0,5 ; Ψi2 = 0 ; 
 
La sezione scelta ha misure  22*70,2  b x h[cm] GL32c:  
 
Lunghezza trave =  13260 [mm] 
Classe di servizio = 1     ⇒  kdef  =  0,60   
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carico distribuito peso proprio:   gk   = 5,32 [kN/m] 
carico accidentale principale y:   qk1,y   = 1,32 [kN/m] 
carico accidentale second. y:   qk2,y   = 1,46 [kN/m] 
carico accidentale principale z:   qk1,z   = 1,00 [kN/m] 
 
 














χ+=   
 
La freccia finale causata da molteplici carichi accidentali si calcola: 
 
       )()1()1( 20,2,1,,´ defiiistqidefistqdefistgfinnet kukukuu ×++×+×++×= ψψψ    ; 
 
Deformazioni in direzione verticale y: 
freccia istantanea p.p.  u1y,ist   = 25,52 mm 
freccia istant. accidentali tot.y: u2y,ist   =   6,11 mm 
   
freccia netta finale y:           uy,net,fin = 48,76 mm  
 
Deformazioni in direzione orizzontale z: 
freccia istant. accidentali tot.z: u2z,ist   = 47,39 mm 
   
freccia netta finale z:           uz,net,fin = 47,39 mm 
 










luuu finznetfinynettotnet ≤+=    ; 
 
freccia accident. composta      u2,ist,tot = 48,38 mm <  l/300  =  44,2 mm 
             Verifica non soddisfatta! 
freccia finale composta:         unet,tot   = 68,00 mm <  l/200  =  66,3 mm 
              Verifica non soddisfatta! 
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Le verifiche agli S.L.E. non sono soddisfatte, seppur in limiti accettabili, si 
valuterà in seguito se cambiare la sezione oppure il materiale, scegliendone 





Non sussistono problemi a svergolamento, in quanto gli arcarecci secondari 
fungono da ritegni torsionali all’arcareccio principale a intervalli di 1 metro, 
impedendo l’escursione orizzontale dello stesso. 
 
A puro scopo esplicativo si effettua una verifica allo svergolamento per 
l’arcareccio 12, considerando ininfluenti gli arcarecci secondari come ritegni 
torsionali: 
 
Arcareccio  12:           
 
Si è scelto una sezione 22*60,1  b x h [cm] di qualità GL32c.  
Lunghezza dell’arcareccio = 14,13m. 
Si considera la combinazione di carico C I (peso proprio + neve), in quanto 
l’azione del vento induce una sollecitazione Mz che è a favore di stabilità. 
La lunghezza efficace per vincoli torsionali agli appoggi e carico uniforme si 
considera  .71,129,0 mllef ==  
















per   4,175,0
,
≤< mrelλ  → 98,075,056,1 , =−= mrelcritk λ  
 
Momento sollecitante  C I:          Ms,y,d   =  150,7 [kNm] 





        =  11,38  [N/mm²] 
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Verifica a flessione (formula unificata per pressoflessione) 
Din1052:2004/NICOLE  
 





 =  23,04  [N/mm²] 
Momento y sollecitante y:          Ms,y,d   =  157,5[kNm]  





        =  11,89  [N/mm²] 
Momento z sollecitante max.:       Ms,z,d   =    57,5[kNm]  






       =  11,86  [N/mm²] 













× =  0,88 < 1  














=  0,89 < 1 
 
Si nota che per   75,0
,
≤mrelλ  → 1=critk        
Ponendo nella formula della snellezza a flessione 75,0
,
=mrelλ  e le 
caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione scelta, si ricava la 
lunghezza di trave massima, per la quale si può tralasciare la verifica a 
svergolamento  ( qui per la particolare condizione di carico l = lef/0,9)  
 
Arcareccio Materiale Sez.[cm] Lunghezza lef(λrel,m=0,75)/0,9 Kcrit(0,9leff) 
1 GL24c 12*23 1,74 10,86 1 
2 GL24c 12*26,3 3,03 9,50 1 
3 GL24c 14*33  4,31 10,30 1 
4 GL24c 16*36,4 5,57 12,20 1 
5 GL24c 18*43,1 6,8 13,04 1 
6 GL24c 18*46,4 7,99 12,11 1 
7 GL24c 20*56,8 9,15 12,21 1 
8 GL28c 20*60,1 10,26 11,38 1 
9 GL28c 20*63,4 11,32 10,79 0,98 
10 GL28c 20*66,8 12,32 10,24 0,94 
11 GL32c 22*70,2  13,26 11,20 0,95 
12 GL32c 22*60,1  14,13 13,09 0,98 
[12] GL32c 22*29,7  14,37 26,48 1 
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Verifica dello svergolamento per travi infelsse:       dmcritdm fk ,, ×≤σ  
con 
1=critk                       per   75,0, ≤mrelλ  
mrelcritk ,75,056,1 λ−=   per   4,175,0 , ≤< mrelλ  
²/1
,mrelcritk λ=             per   mrel ,4,1 λ<  



















stabilito che i valori minimi dei rapporti per le varie classi di legno valgono 
fm,k/E0,05=1/330,56  e  Em/Gm=17,3  si può scrivere la seguente formula 





mrel ××= 063,0,λ  
 
efl  = lunghezza efficace in funzione della condizione di carico e dei vincoli. 
Per carico uniforme e vincoli torsionali agli appoggi si può considerare 




Riassunto delle sezioni assegnate ai vari tratti: 
 
Arcareccio Materiale Sez.[cm] 7 GL24c 20*56,8 
1 GL24c 14*29,6 8 GL28c 20*60,1 
2 GL24c 14*29,6 9 GL28c 20*63,4 
3 GL24c 14*33  10 GL28c 20*66,8 
4 GL24c 16*36,4 11 GL32c 22*70,2  
5 GL24c 18*43,1 12 GL32c 22*60,1  
6 GL24c 18*46,4 [12] GL32c 22*29,7  
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3.2.3 Orditura principale (Travi curve) 
 
Come descritto in Cap.1, gli elementi principali portanti, le travi a semiarco, 
grazie a lunghezza e vincoli differenti sono classificati in 3 tipologie e 
funzionano in maniera diversa. 
 
C’è da considerare un notevole peso proprio, il peso dei cavi d’acciao del 
controventamento, il peso dell’anello in acciaio del colmo, la sovvrastuttura 
del anello e i carichi accidentali sul tratto 0. 
 
Il semiarco è costituito da una trave curva a raggio costante Rm = 69,7m 
Considero gli sforzi agenti sull’asse dell’arco. 
La larghezza massima di produzione di travi curve in legno lamellare è di 
22cm per evitare l’istaurarsi di autotensioni dovuti alla non omogenea 
applicazione della colla epossidica. 
La trave è costituita da materiale GL28h oppure GL32h. 
 
 
3.2.3.0 Predimensionamento / Generalità:  
 
Per il predimensionamento consideriamo la trave più lunga (il semiarco C) e 
la la trave più sollecitata a flessione (semiarco A) con la combinazione di 
carico I indicata dall’Eurocodice 5, con i carichi di peso proprio e neve:  
 
Combinazione di carico I:                                11 5,135,1 kkd qgq +=  
 
Non si considera l’azione del vento, in quanto se agente nel piano della trave 
è a favore di sicurezza. 
 
Il carico di predimensionamento sui vari tratti della trave sarà rimediato, per 
semplicità, dividendo il carico complessivo ottenuto dall’area d’influenza del 
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Ipotizziamo una sezione 22x200 [cm], e un peso specifico ρm = 5 kN/m³ (si 
considera il peso dei cavi del controvventamento uniforme sui vari tratti e 
pertanto inclusi in tale valore) , per valutare gk = 2,2 kN/m,     
gd = γg *gk = 2,97 kN/m. 
 
La sezione di legno lamellare 22*2000  b x h [cm] ha seguenti caratteristiche: 
 
A= 4.400 [cm2] Iy= 14.666.667 [cm4] Iz= 177.467 [cm4] 
 
 
 Wy= 146.667 [cm³] Wz= 16.133,3 [cm³] 
 




 kmod =  0,9 0,6 
 
 




Mr,y,d 2.956 1.971 kN/m 
 





Mr,z,d 325 216 kN/m 
 








 kmod =  0,9 0,6    kmod  =  0,9 0,6  
GL32h 
 
Mr,y,d 3.379 2.252 kN/m 
 





Mr,z,d 371 247 kN/m 
 




 Tr,d 802 535 kN      
 
 
3.2.3.1 Trave pressoinflessa ( C ) 
 
La trave curva C è incernierata alla base all’altezza 3,77m e collegta all’anello 
di colmo con un doppio perno, in modo da poter considerare il vincolo un 
incastro scorrevole verticalmente. La trave è discretizzata  come 
precedentemente indicato in 12 tratti, dal tratto 1 al [12]. 
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Si aggiunge il tratto “C” che va dall’intersezione dell’asse dell’arcareccio n° 1 








Modellazione della trave C:  
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Geometria della trave:   ( come coordinata y del nodo si è assunto la proiezione verticale dell’asse dell’arcareccio sull’asse della trave curva)       
  
Tratto 0 C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [12] 
Geometria dell'asse anello cerniera              
X 0,00 6,1 6,63 11,57 16,46 21,26 25,96 30,53 34,94 39,18 43,23 47,06 50,65 53,99 54,39 
Y 25,83 25,83 25,8 25,15 24,14 22,79 21,1 19,07 16,72 14,06 11,09 7,83 4,3 0,49 0 
∆X centro 6,10 0,53 4,94 4,89 4,80 4,70 4,57 4,41 4,24 4,05 3,83 3,59 3,34 0,40 
∆Y 25,83 0,00 -0,03 -0,65 -1,01 -1,35 -1,69 -2,03 -2,35 -2,66 -2,97 -3,26 -3,53 -3,81 -0,49 
 Lungh .tratto asse 6,10 0,53 4,98 4,99 4,99 4,99 5,00 5,00 5,01 5,02 5,03 5,03 5,07 0,63  
 
Area spicchio 0 C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 [12] 
Area tot   [m²] 4,88 0,91 11,93 18,35 24,70 30,93 36,98 42,85 48,53 53,95 59,10 63,95 68,48 20,24 
Av 4,88 0,91 11,83 17,98 23,80 29,14 33,87 37,94 41,27 43,76 45,37 46,08 45,86 12,86 
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Carico assegnato ai tratti per il predimensionamento (vale per tutte le travi):  
Combinazione di carico I secondo le prescrizione dell’Eurocodice 5 (EN1995-2004)  
 
Tratto 0 C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 [12] 
Carico predim. 
CI    [kN/m] 2,04 4,35 6,05 9,24 12,34 15,24 17,93 20,43 21,97 22,18 22,00 21,52 20,71 45,98 
p.p.trave curva  [kN/m] 2,97 2,97 2,97 … [kN/m] 
     
anello g.+acc. [kN] 12,44 neve+cop           
anello p.p. [kN] 12,9 acciaio          
Arcarecci 
 
C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
p.p. arcarecci   [kN]   0,35 0,61 1,63 2,41 3,72 4,85 6,79 8,31 9,17 11,64 13,78 12,59 
distribuito [kN/m] 0,3 0,1 0,2 0,4 0,6 0,9 1,2 1,5 1,7 2,1 2,5 2,6 15,0 
 
 




trave [kN/m] 4,68 6,15 9,46 12,74 15,85 18,79 21,60 23,48 23,92 24,07 24,05 23,31 60,99 
con trave 
 
7,65 9,12 12,43 15,71 18,82 21,76 24,57 26,45 26,89 27,04 27,02 26,28 63,96 
Concentrati pp*γg=1,35 29,86 [kN]        TraveA 25,42   
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Per la trave curva C si adotta una sezione  [220 x 2000 mm] di qualità  
GL28H. 
La trave curva di tipo C, vista la geometria e la disposizione dei vincoli, sarà 
sicuramente più delle altre sottoposta a sforzo normale, soprattutto alla base 
incernierata, per fare fronte al notevole sforzo verticale. 
 
Con l’ausilio di un programma di calcolo e inseriti i valori della tabella 
otteniamo le seguenti sollecitazioni massime: 
 
Tratto  N  T  Ms 
  KN  KN  KN/m 
12  -1588,1  -44,8  0,0 
7  -1134,7  15,8  824,9 
C  -969,7  24,8  -1287,5 
 
 
S.L.U. Trave C, Tratto 12                     [220 x 2000 mm]   GL28H 
 
La lunghezza libera di inflessione in direzione trasversale z vale:   
.5
,12,0 mll zz ==  
La snellezza rel. in direz. z :  28,1
,




in direz. y considerando per eccesso tutta la lunghezza dell’asse della trave:  
.14,397,0
,0 mll yy ==   →  1,1, =yrelλ   →  68,0, =yck  
 
Sforzo di compressione  C I:          Ns,0,d      =  1588,1 [kN]  
 











   =  0,35   < 1  
             Verifica soddisfatta 
 
S.L.U. Trave C, Tratto 7 
 
La lunghezza efficace del tratto soggetto a svergolamento è quello che 
intercorre  tra due arcarecci principali che fungono da vincoli torsionali.   
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.5,49,0 mllef ==  
La snellezza relativa a flessione    81,0
,
=mrelλ    →   94,075,056,1 , =−= mrelcritk λ  
 
Momento sollecitante  C I:          Ms,y,d   =       824,9 [kNm]  
 
Nelle travi curve si ha, per l’ipotesi della conservazione delle sezioni piane e 
l’equazione di legame elastico, come indicato precedentemente al punto 1.3.4. 
uno spostamento dell’asse neutro dalla mezzeria, che causa una distribuzione 


































In questo caso con hap ≈ 2m e rm = 69,7m  kl = 1,011 che si può ritenere 
trascurabile, pertanto essendo a favore di sicurezza ( lembo esterno 
compresso): 
 





        =    5,62  [N/mm²] 
Sforzo di compressione  C I:         Ns,0,d   =  1134,7 [kN] 
Tensione di calcolo:                      σc,0,d  =   A
Nd =          =    2,58  [N/mm²]      
Verifica di stabilità 


















 =  0,48  <  1  






















 =  0,44  <  1  




































=  0,33  <  1  
            Verifica soddisfatta 
 
Inoltre per la trave curva, in caso di momento positivo che tende le fibre 
dell’intradosso, è richiesta anche la verifica a tensione ortogonale. 










k app 25,0  = 0,007 ;   











= =  0,223 
Resistenza di calcolo reale:        σr        = dtvoldis fkk ,90,××  =    0,10  
[N/mm²] 
Tensione di calcolo:            σt,90,d  =   W
Mk p ×           =    0,04  [N/mm²] 






    =    0,37   <  1 
            Verifica soddisfatta 
 
S.L.U. Trave C, Tratto 1 (C) 
 
La trave in legno termina a 15cm dall’estremità del tratto C, dove è fissata 
alla piastra che contiene il perno.  
 
Momento sollecitante  C I:          Ms,y,d   =    - 1287,5 [kNm]  





        =    8,78  [N/mm²] 
Sforzo di compressione  C I:         Ns,0,d   =  969,7 [kN] 
Tensione di calcolo:                  σc,0,d  =   A
Nd =          =    2,20  [N/mm²]      
 
Verifica di stabilità 
 
In condizione di combinazione di carico I tutto il tratto superiore  della tave 
curva è sollecitato da momento negativo, ovvero le fibre all’intradosso sono 
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compresse. In questo caso gli arcarecci 1,2,3 non sono più da considerarsi 
ritegni torsionali: mlc 154 =∆ −  ; mllef 95,139,0 ==  
 
La snellezza relativa a flessione  40,1
,
=mrelλ     →    51,075,056,1 , =−= mrelcritk λ  
I coefficienti di tensione critica e di svergolamento sono quelli dei tratti 
precedenti:  68,0
,
=yck ; 54,0, =zck  ;  
 
Il momento flettente ha sui tratti considerati un andamento quasi triangolare, 
percui è lecito usare nella verifica di stabilità  
Meq = 0,75*Mmax =  - 965,5 kNm. 









































= 0,62  <  1 
 
Considerato che per diverse condizioni di carico la lunghezza lef potrebbe 
aumentare, compromettendo la stabilità della trave, si stabilizza l’intradosso 





mllef 99,0 ==  ; 70,0=critk ;  
 
Si ottiene così  


















 =  0,60  <  1  
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 = 0,52  <  1  











= 0,62  <  1  


































= 0,60  <  1
                 Verifica soddisfatta  
 
Il momento negativo sul tratto 1 tende le fibre dell’estradosso della trave, la 
tensione ortogonale indotta dal momento flettente è di compressione. Questa 
tensione non è mai discriminante per grossi raggi, la verifica è a titolo 
esplicativo. 









k app 25,0  = 0,007 ;   
Tensione di calcolo:              σt,90,d     =   W
Mk p ×           =    0,06 [N/mm²] 








  =   0,03   <  1 
              Verifica soddisfatta 
 
 
S.L.E., Stati limite di deformazione, Trave C 
 
Spostamenti dei nodi: Trave C 
 
Nodo  Ux  Uz  Ry 
       
Colmo  0  4,9cm  0 
8  3,5cm  -4,1cm  ~0 
12  0  0  0,04rad 
 
Si nota lo spostamento contenuto dell’asse della trave dalla indeformata 
geometrica e lo spostamento del colmo verso l’alto 
La lunghezza dell’arco vale mL 94,55=∩  ;  mL 77,54=  ;   
Lo spostamento del nodo 8 vale in assoluto   cmuist 4,58 = .  
Considero tutto il carico permanente:  
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cmLcmkuu defistfin 4,27200/64,8)6,01(88 =<==+×=  
 
 0,32   <  1      Verifica soddisfatta!    . 
 
 
Anche per la trave B si adotta la sezione GL28h. Trattandosi della stessa 
geometria con due pilastri-pendoli aggiunti, si aspettano valori di 
sollecitazione simili o inferiori a quelli della trave C.  
 
 
3.2.3.2 Trave inflessa ( A ) 
 
La trave A è più la più sollecitata a flessione, non potendo esplicare reazione 
orizzontale alla base.  
La trave è appoggiata su due pilastri-pendoli, le cerniere all’estremità saranno 
realizzate con opportune tecniche di collegamento, analizzate in seguito. 
Per il pilastro A, sollecitato a trazione, ipotizziamo una sezione  [260 x 320 
mm] 
di qualità GL28H.  
Per la trave B, sollecitata con notevole sforzo di compressione ed elevata 
snellezza (lreale =13,58m), adottiamo una sezione  [440 x 440 mm] 
di qualità GL28H, realizzata, accoppiando due sezioni 220x440 mm 
(→kc,z=0,31) 

































Non potendo ricevere spinta orrizontale dai vincoli, la trave A si appoggia 
all’anello d’acciao al colmo, il perno e la forza vincolare verticale che esso 
trasmette è schematizzato come  appoggio elastico. 
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Applicando alla travi A e B al colmo una forza concentrata verticale, si 





FR =  .  Otteniamo Rvc=1490 kN/m  (trave C)  e 
Rvb=4040kN/m (trave B). La rigidezza del vincolo elastico nella trave A 




RRR ×+×= = 4183kN/m. 
 
Adottiamo per la trave curva A una sezione  [220 x 2000 mm] di qualità  
GL32H. 
In corrispondenza del nodo 9, dove si immette la spinta trasversale del 
pilastro B, la trave ha il suo massimo momento negativo (con estradosso 
teso). Inoltre la trave nel tratto 9 e 10 è sollecitata a trazione, a cui il legno è 
meno resistente. Si rende necessaria una verifica a tensoflessione.  
 
Le sollecitazioni del predimensionamento sono sempre della tabella 
precedente.   Dal programma di calcolo otteniamo le sollecitazioni massime: 
 
Tratto  N  T  Ms 
 
 KN  KN  KN/m 
Pilastro A  249,2     
9  342,3  402,2  -2913,4 
Pilastro B  -1101,9     
8  -329,8  -449,7  -2913,4 
4  1,4  3,8  2194,7 
C  12,7  225,0  0 
 
Aspettandosi parecchi bulloni in questa sezione, si riduce l’area resistente a 
trazione ed a taglio del 20%.  
Si inseriscono stabilizzatori flessotorsionali nei nodi 2,3,4,5. per ridurre la 
lunghezza efficace soggetta a svergolamento al minimo  .5,49,0 mllef ==  
 
S.L.U. Trave A, Tratto 9                    [220 x 2000 mm]   GL32H 
 
Momento sollecitante  C I:          Ms,y,d   =       2913,4 [kNm]  
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        =    19,86 [N/mm²] 
Sforzo di trazione  C I:               Ns,0,d   =  342,3 [kN] 





        =     0,79  [N/mm²] 
 
Verifica di resistenza 














×   =   0,92  <  1  
               Verifica soddisfatta 
 
 
S.L.U. Trave A, Tratto 8                     
 
La lunghezza libera di inflessione in direzione trasversale z vale:   
.5
,12,0 mll zz ==  
 
Taglio max.:                                 Td   = 449,8 [kN]  




T×5,1     =    1,92  [N/mm²] 
Momento sollecitante  C I:          Ms,y,d   =       2913,4 [kNm]  





        =    19,86 [N/mm²] 
Sforzo di compressione  C I:         Ns,0,d   =  329,8 [kN] 





        =     0,75  [N/mm²] 
Verifica di resistenza 





   =    
74,2
92,1
             =    0,70  <  1  





























  =   0,86  <  1  
 
Verifica di stabilità 
 
La lunghezza libera di inflessione in direzione trasversale z  vale l’interasse 
degli arcarecci ml z 5,0 =  → 54,0, =zck  
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In direz. y si ha una lunghezza libera dal nodo 9 al nodo C, ml y 40,0 =  ma 
essendo lungo la trave A poco sforzo assiale si considera 1
,
=yck . 
Il coefficiente di svergolamento vale 94,0=critk , il momento equivalente sul 
tratto 1: maxmax 75,024963,1 MkNMM eq >==  
 
















+  =  0,77  <  1  

























































= 0,69  <  1  
               Verifica soddisfatta 
 
S.L.U. Trave A, Tratto 4 
 
Gli arcarecci principali che fungono da vincoli torsionali: 
mllef 5,49,0 ==    →    94,0=critk  
 
Momento sollecitante  C I:          Ms,y,d   =       2195 [kNm]  





        =    14,97 [N/mm²] 
Verifica di stabilità 











=  0,69  <  1  
               Verifica soddisfatta 
 
Per momento positivo che tende le fibre dell’intradosso, è richiesta anche la 









k app 25,0  = 0,007 ;   











= =  0,233 
Resistenza di calcolo reale:       σr        = dtvoldis fkk ,90,××  =   0,106  [N/mm²] 
Tensione di calcolo:            σt,90,d  =   W
Mk p ×           =   0,099  [N/mm²] 
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    =    0,96   <  1 
Non si ha considerato Meq<Mmax l’influenza benefica del carico verticale 
all’estradosso. Pertanto la verifica è soddisfatta. 
 
 
S.L.U. Tirante-pilastro A                            2x [120 x 360 mm]   GL28H 
 
Il pilastro esterno è soggetto a trazione pura, ed è schematizzato come tirante-
pendolo. A tal proposito si realizza una catena con 2 profili 120 x 360 mm di 
lunghezza 8,30m in GL28h. 
 
Verifica pendolo - tirante: 
 
Si sceglie due sezioni [120 x 360 mm] in GL28H. La lunghezza totale 
l=8,32m.  
Per elementi di catene strutturali “coprigiunto” sollecitati a trazione, la 
normativa prescrive una diminuzione del 40% della resistenza a trazione ft,0,d 
l’insorgere di momenti parassiti dovuti all’eccentricità dello sforzo rispetto al 
elemento esterno.  
 
Sforzo di trazione  C I:               Ns,0,d   =  249,2 [kN] 





        =     3,60  [N/mm²] 
Verifica di resistenza 







  =   
04,14*6,0
60,3
     =    0,43  <  1  
 




AEmean 0, 136.000 N/mm, per la rigidezza complessiva a sforzo assiale 
dell’elemento strutturale si dovrà tenere conto anche della deformabilità dei 
collegamenti bullonati. 
 
Il vincolo cerniera alla base è realizzato da un profilo tubolare metallico di 
dimensione ∅ 8cm, spessore 0,7cm e altezza sporgente dall’estradosso 
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h=10cm. Esso dovrà essere adeguatamente ancorato nel cls della fondazione 
tramite dei tirafondi. 
Il profilo tubolare è saldato ad una piastra di testata di 2 cm con una saldatura 
minima di a=0,5cm.  
Alla piastra di testata sono saldati due piastre in S235 verticali di spessore 
10mm che vincolate tramite bullonatura e spinotti ai tiranti, con un blocco di 
Gl24h tra le due con la sola funzione di distanziatore. I due bulloni inferiori 
non sono sollecitati a taglio, avendo la sola funzione di serrare il giunto. 
Per la verifica del giunto si usano le formule proposte da Johanson, usate da 
quasi tutte le normative europee: 
 
Verifica cerniera alla base, collegamento misto bulloni – spinotti: 
 
A favore di sicurezza consideriamo i 2 bulloni ∅22 superiori di ugual 
diametro dei restanti 7 spinotti d=20mm, come indicato in figura sotto: 
 
Collegamento :      9x connettori 5.6 / ∅20, 2x piastra acciaio S 235/ s=10m 
 
Resist. caratterist. a rifollam:             fh,0,k  = kd ρ*)*01,01(*082,0 −  =  26,90  
[N/mm²] 
Momento di snerv. caratterist :           My,k = 3, **08,0 df ku  =  0,32  [kNm] 
 
Resistenza calcolo x sez. di taglio:      





  =  20,27 kN   < Rrifoll,d = 47 kN  
   
Distanza eff. spinotti in direz. sforzo:  a1 = 15cm  <  d*)cos*23( α+  = 10 cm   
  n° file = 3;   )/1(*10/ 1,04 1 ndakeff =  = 0,83 
  
Resistenza calcolo collegamento:   Rtot,d = deff Rnk 2** °  =  304 kN  <  Rpiast,d = 
1500kN    
 
Sforzo di trazione  C I:                Nt,0,d   =  249,2 [kN] 
 







   =   
304
2,249
    =    0,82  <  1  
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Rigidezza assiale unione:    


















10 x 260 x 710
Ø80
Piastra di testa











220 x 360 x 585










 2 Tiranti GL28h
120 x 360 x 8320
 
 
Verifica cerniera di collegamento trave curva - catena: 
 
Per contenere la spinta a vuoto nella trave curva, il collegamento sarà 
realizzato all’altezza della mezzeria trave della trave. Si sceglie un 
collegamento di connettori a gambo cilindrico 4x4 (+1 bullone non portante) 
di diametro d=20mm, con 9 spinotti 5.6 e 7 bulloni portanti e funzione di 
serraggio del giunto. 
Le prescrizione dell’Eurocodice prescrivono interasse minimi tra i connettori 
di: a1 = d*)cos*23( α+  = 10 cm (tirante) / 9 cm (trave curva) in direzione 
delle fibre 
(le file di connettori saranno sfasati di a1/2 lungo la verticale per rispettare 
a1=9cm sulla trave curva ) 
a2 =  d3  = 6 cm  in direzione trasversale  e a3,t =  d7  = 14 cm  dal bordo 
sollecitato del tirante. 
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Collegamento :         16x connettori 5.6 / ∅20 
 
Resist. caratterist. a rifollam tirante:   
fh,0,k  = kd ρ*)*01,01(*082,0 −  =  26,90  [N/mm²] 
Resist. caratterist. a rifollam trave A:    





   =  19,96  [N/mm²] 
Con k90 = 1,35+0,015*d = 1,65  e  α = 43°; 
 
Momento di snerv. caratterist :            My,k = 3, **08,0 df ku  =  320.000  [Nmm] 
 





  =  13,63 kN  
 
Dist. min. tra spinotti direz. fibre(trave)   a1 = 11cm   <  d*)cos*23( α+  = 10 cm   
Scelta l’impronta 4x4 spinotti sfasati: n° file = 4; )/1(*10/ 1,04 1 ndakeff =  = 0,80  
 
Resistenza calcolo collegamento:            Rtot,d = deff Rnk 2** °  =  347 kN   
 
Sforzo di trazione  C I:               Nt,0,d   =  249,2 [kN] 
 







   =   
347
2,249
    =    0,72  <  1  
 
Rigidezza assiale unione:   




°  = 177107 N/mm   
 
 
Rigidezza globale della pilastro-catena A: 
 
La rigidezza del tirante a sforzi assiali, a trazione in questo caso, dev’essere 
calcolata dopo il dimensionamento dei collegamenti, in quanto essi 
contribuiscono in maniera determinante alla deformabilità dell’elemento 
strutturale. Del seguente risultato si dovrà tenere conto nel calcolo successivo, 
l’analisi spaziale. 
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Le rigidezze sono poste in “successione”: 
 

















K = 54500 N/mm,  
 
Modulo elastico medio equivalente della catena = 5300 N/mm,  cioe` un terzo 
di quello del materiale stesso. 
 
 
Verifica trave curva A, spinta a vuoto 
 
A) Verifica sforzo di trazione trasversale: 
 
L’immissione dello sforzo di trazione nella trave da parte del tirante 
dev’essere verificato, nella sua componente trasversale alla fibratura. 
Per collegamenti bullonati, in cui la fila superiore di connettori è posizionata 
al di sotto di 0,7h dal bordo superiore, la componente trasversale dev’essere 
verificata non solo come sollecitazione di taglio, ma anche come sforzo di 
trazione trasversale alla trave curva (spinta a vuoto).   
A tal proposito la DIN 1052-2004 da precise indicazioni nel caso di raccordi 
trasversali che adatterò nel caso di trave inclinata a favore di sicurezza, 
contemplando la sola componente trasversale di trazione.   
 
Sforzo di trazione  tirante (Comb. carico I):          Ft,0,d   =  249,2 kN 
Sollecitazione trasversale trave curva:          Ft,90,d   =  Ft,0,d*cos 47° = 170 kN  
 
a/h = 1,15m/1,82m = 0,63  ; ar = 329mm  ;  h1 = 668mm  : 
 
Per collegamenti dove  0,2 < a/h < 0,7 vale: 
 
Resistenza del raccordo a traz. tras.:  
 












+  =  191 kN 
















ifiler hhnk = 1,35  ;  
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)*12;*2;min( dtbtef = = b = 220mm  ;  ft,90,d = 0,32 N/mm² 
 







   =   
191
170
    =    0,89  <  1  
 
La verifica si considera soddisfatta anche alla luce della presenza a favore 
della verifica dell’arcareccio che comprime il tratto sollecitato con un azione 
di ca. 44,6 kN*cos 47°= 30,42 kN per il solo contribto dei pesi propri. 



































B) Dimensionamento rinforzo trasversale: 
 
Essendo la zona d’immissione piuttosto limitata si decide di rinforzare la 
trave C in prossimità del collegamento bullonato tra trave curva e tirante A 
con barre metalliche inserite trasversalmente alla direttrice della trave curva. 
Il rinforzo viene eseguito eseguendo un foro in cui si inserisce la barra e 
conseguentemente viene immessa ad elevata pressione della colla epossidica 
ad alta resistenza. Per risultare efficace, la normativa limita la lunghezza 
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massima di incollaggio ad l = 1m. In genere, se la differenza ∅foro-∅tondino 
è accettabile e la barra non troppo esile, la linea colla-legno va in crisi prima 
della linea colla-acciaio.  
 
In mancanza di normativa specifica, ci si attiene alle prescrizioni della 
DIN1052-2004: 
Sia la barra che la linea legno-colla devono essere verificate per una forza 
pari: 
 
Ft,90,d   =  (Ft,0,d*cos 47°)*(1-3α²+2α³) = 52,6 kN,   con α = a/h = 0,63 
 
Si inseriscono 4 barre di qualità  4.6  ∅ = 12mm in sede preforata ∅foro = 
16mm ; Resistenza allo snervamento barre efdydy AfR *,, =  =102 kN > Ft,90,d    
 
Per lad = 310mm ≤ 500mm  → resistenza caratteristica della linea colla-legno:  
fk1,k = 5,25- 0,005*lad = 3,7 N/mm²  ; →   fk1,d = fk1,k *kmod / γm = 2,56 N/mm² ; 
 








τ = = 1,12 N/mm² 
 






   =   
56,2
75.0
    =    0,44  <  1  
          Verifica soddisfatta 






























C) Verifica stato di trazione monoassiale σt,α,d: 
 
Conseguentemente si può verificare lo stato di tensione monoassiale nella 
sezione, essendo lo sforzo di trazione F = 250kN inclinato di α = 43° rispetto 
alla direzione delle fibre della trave curva.  
Per il calcolo della tensione sollecitante ci si serve dell’altezza della trave in 
direzione di Ft,α:   hα = h/cos 47° = 2,93m, inoltre Aeff= 80% Atot 















Tensione di calcolo y:                σt,α,d    =   ⊥A
F dt ,,α
       =  0,48  [N/mm²] 








 =  0,75 [N/mm²] 
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   =   
75,0
43,0
    =    0,64  <  1  
 
 
S.L.U. Pilastro-puntone B                               [460 x 460 mm]   GL28H 
 
Il pilastro B è soggetto a notevole compressione, essendo l’appoggio della 
trave curva con più di 50m di luce.  Anche l’altezza h = 14,86m in cui devo 
realizzare il collegamento è notevole, pertanto si cerca di rendere 
l’assemblaggio più semplice, per evitare imperfezioni in fase montaggio, 
inserendo una cerniere in forma di doppio perno all’estremita superiore, che 
assicura, insieme alla realizzazione dell’appoggio alla base, il funzionamento 
a semplice compressione dell’elemento strutturale.  
 
Alla base si sceglie di appoggiare la trave su sede di c.a., realizzata ad opera 
d’arte, con piastra d’acciaio e strato di neoprene di 1cm per garantire la piena 
superficie d’appoggio anche in caso di leggere rotazioni. 
In caso di danneggiamento della superficie di posa del plinto si può rinforzare 
la sezione di contatto del pilastro con delle viti autofilettanti con preforo 













 Pilastro B GL28h
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La zona della trave curva A nella sezione di collegamento è soggetta a 
momento negativo, si cerca di realizzare l’intero collegamento in zona 




















° Piastra di testa
30 x 460 x 460
Viti autofilettanti
























Verifica puntone B: 
 
Si sceglie una sezione [460 x 460 mm] in GL28H. costituita da due elementi 
230*460mm incollati lungo una facciata. Ci si riserva l’opzione di ev. 
interventi di rinforzo di “cerchiatura”, quali bulloni di serraggio oppure bande 
metalliche. La lunghezza da perno a perno misura  l = 13,21m.  
La trasmissione dello sforzo di compressione avviene esclusivamente per 
pressione di contatto alla testata.  
 
La snellezza rel. in entrame le direz. :  61,1=relλ    
→  coeff. di tensione critica:  kc = 0,36  
 
Sforzo di compressione  C I:          Ns,0,d      =  1101,2 [kN]  
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Tensione di calcolo:                            σc,0,d  =   A
Nd
        =     5,21 
[N/mm²] 











   =  0,77   < 1  
 





AEK meanB 0,  202.000 N/mm 
 
Verifica collegamento trave curva A – Pilastro B 
 
Lo sforzo di compressione che il puntone trasmette alla trave è di Fc,d = 
1102kN. 
Oltre la cerniera, la trasmissione alla tave curva, inclinata in quella sezione di 
α = 39°,  è affidata in parte ad un collegamento bullonato tra il legno e i 
coprigiunto in acciaio e in parte alla compressione di testata tramite un giunto 
a pettine, realizzato in GL32h. 
 
A) Cerniera - Perno  
 
La cerniera a perno alla testa del pilastro ∅100 dev’essere verificata a 
flessione e a taglio.  
Il perno è realizzato in acciaio di carpenteria FE360. Secondo le prescrizioni 
CNR 10011 la resistenza a flessione vale fy,d = 210 N/mm², la resistenza a 
taglio fv,d = fy,d /√3 = 121 N/mm², inoltre la verifica a flessione va condotta 
con un coefficiente parziale di sicurezza ulteriore di γf = 1,25. 
Lo sforzo di sollecitazione nel collegamento vale  Fd = 1102 kN 
Per la formula fornita dalla DIN 18800-1988 un perno ancorato centralmente 
per t1 = 30 mm e da due ritegni laterali spessore t2 = 30 mm (riquadro) vale: 
 





tpM ++=  = 6,8 kNm     
con tolleranza s = 2 mm; carico lineare sul perno p = Fd / (2*t1 ) = 18,53 kN/mm. 
 
Resistenza a flessione del perno:       Rm,y,d   = 25,1
, nettdy Wf ×
  =  16,49  kNm 
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rW pi=  =  122.700 mm³ 
 
Taglio sollecitante ( 1 sez. di taglio ) :  4d
FT =  =   278 kN     
 
Resistenza a taglio del perno:         Rv,d   = 3
*
, resdy Af
 =   950,3  kN 
 













































 =  0,26  < 1   
















































B) Piastra di testa, Coprigiunto, Saldature  
 
Si sono scelti 2 coprigiunti in acciaio S235 di spessore 14mm, 460/ 560 x 
1260mm.  
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Lo sforzo di rifollamento al singolo bullone è verificato ( s > 0,5*d ). 
Resistenza della singola piastra:  Ry,d = fy,d * Anetta =  1276 kN  >  Fc,d/2 = 556 
kN 
 
La piatra di testata è sollecitata dallo sforzo di compressione trasmesso dai 
coprigiunti come una mensola. L’angolo di ridistibuzione degli sforzi tra 
cerniera a perno e piastra vale 1:2,5, si può considerare tutta la lunghezza 
della corda ridotta ( l = 46 cm ). Si considera una striscia di larghezza b= 1cm 
e 80% dello sforzo 0,8* Fc,d /2 = 445 kN : 
 






= 9,7 kN 
Momento nella piastra ( e = 8,7cm ) =  eFM *=  = 84,12 kNcm 
 






     =    560,1  [N/mm²] 
 
La verifica non sarà verificata, la piastra di testa si cambia con una Fe510k di 
spessore s = 40mm (fy,d = 355 N/mm x t <= 4cm) 
 
Tensione di calcolo ideale:      σid,d     =  ( ) ( )22 3 ATWM +    =   318,3  [N/mm²] 
 






=   
355
3,318
   =  0,90   <  1  
 
Ci si aspetta che la tensione di sollecitazione non raggiunga tale valore, in 
quanto il collegamento bullonato sarà dimensionato per un valore inferiore a 
Fc,d, affidando parte del carico alla pressione di testa.  
 
L’abbassamento della mensola v = 0,17mm = e / 500, la rotazione 
all’estremità φ = 0,18°,  F
 ┴ = 1,36 kN considerati valori accettabili. 
Tra piastra di testata e coprigiunto si applica all’esterno una corde di saldatura 
di I classe     l = 460mm e a = 0,5  →  R┴,y,d = 2*0,8*fy,d * Asald =  432 kN  >  
F┴  
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Si applicano solo singoli punti all’interno per evitare la trasmissione di 
momenti parassiti al coprigiunto.  
 
 
Il coprigiunto in Fe360 ( s = 14 mm ) è sollecitato a compressione, tra la 
prima fila di bulloni e la saldatura di testata a = 277mm > 13s . 









*/1 2 ψαασk  = 5,14          con α = a / l = 0,6 ;  ψ = 1 ; 
 σcr,0     =  190 N/mm²    con h = 46 cm ;   s = 14 mm ; 
 
Tensone ideale di imbozzamento:   σci,d     =  kσ * σcr,0     =  976 N/mm²    
 
→ σcr,rid     =  234 N/mm²   >   Fc,d/2 =/ Anetta  = 104,5 N/mm     
     Verifica soddisfatta 
 
  
Verifica collegamento bullonato, appoggio 
 
Attraverso il collegamento bullonato passa maggior parte dello sforzo di 
compressione. È necessario che i bulloni lavorino immediatamente a pieno 
regime, a tal proposito la perforatura di precisione e il montaggio dei spinotti 
fillettati saranno eseguite in officina. 
Il giunto è realizzato con 5x6 (+1) connettori, classe 6.6, diametro d=24mm. 
Gli interassi minimi tra in connettori da rispettare: 
 
a1 = d*)cos4( α+  = 12 cm (puntone) / 10,5 cm (trave curva)  
a2 =  d4  = 9,6 cm (direz. trasversale)   
a3,c = ddsen 4/)*61( >+ α  = 10 cm (puntone)  
a4,c = d3  = 7,2 cm   
 
Al fine di non avere problemi di rifollamento nel coprigiunto si sceglie una 
piastra con spessore s =14mm > 0,5 d.  
Si usano le formule di Johanson, aggiornate per piastre intermedie: 
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Collegamento :         30x connettori 6.6 / ∅24 
 
Resist. caratterist. a rifollam tirante:    fh,0,k  = kd ρ*)*01,01(*082,0 −  =  25,55 
[N/mm²] 





   =  17,88  
[N/mm²] 
Con k90 = 1,35+0,015*d = 1,71  e  α = 51°; 
 
Momento di snerv. caratterist :               My,k = 3, **08,0 df ku  =  0,664 [kNm] 
 





  =  20,06 kN  
Dist. min. tra bulloni direz. fibre (trave)  a1 = 12,5cm     <  d*)cos4( α+  = 12 cm   
Dist. eff. tra bulloni direz. sforzo        a1 = 15cm     <  d*)cos*23( α+  =10 cm   
 
Scelta l’impronta 5x6 spinotti sfasati: n° file = 5; )/1(*10/ 1,04 1 ndakeff =  = 0,75  
 
Resistenza calcolo bulloni:          Rbul,d = deff Rnk 2** °  =  894 kN   
 
Rigidezza assiale unione:   




°  = 398.500 N/mm   
 
 
Il resto dello sforzo di compressione dev’essere trasmesso attraverso la 
superficie di contatto tra piastra d’acciaio e trave curva. Per aumentare la 
resistenza a compressione della trave curve, si frappone un concio di legno 
con inclinazione di fibratura della trave, incollato alla trave curva (giunto a 
pettine). 
 
Resistenza a compress.:                                fc,51°,d   =  3,66  [N/mm²] 
 






=   277 kN      
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con Aeff = 0,75 A;      
 
Per evitare di rinforzare la sezione di incollaggio, si verifica la resistenza della 
stessa: 
 
La DIN 1052-2004 da le seguenti indicazioni per la verifica del giunto a 
pettine: 
- la classe del concio GL32h va considerata come classe inferiore: 
GL28h 






































fff ααααα =  
= 9,79 N/mm² 
 







= = 25,5° 
 
- la superficie di contatto di un giunto a pettine va ridotta del 20%  
 
lunghezza corda incollaggio = 0,98 m   ;   Aeff = 0,17 m² 
 
Resistenza giunto a pettine :     R c,αE,d  =  1688 [kN]  >  Rc,25°,d  =   277 [kN]      
 
Verifica resistenza complessiva collegamento: 
 
Sforzo di compressione  C I:          Nc,d   =  1102 [kN] 
Resistenza complessiva collegamento:  Rc, d  =    Rbul,d + Rc,51°,d =  1171 kN      
 







   =   
1171
1102
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Rigidezza globale della pilastro B: 
 

















K = 145800 N/mm  
 
Modulo elastico medio equivalente del pilastro = 9357 N/mm²,  ca. 3/4 Emean,0  
del materiale GL28h. 
 
 
S.L.E., Stati limite di deformazione, Trave A  
 
Spostamenti dei nodi: Trave A 
 
Nodo  Ux  Uz  Ry 
       
Colmo  0  -6,2cm  -0,12rad 
4  2,1cm  -19 cm  ~0 
8=P.A  -5,3cm  -5,1cm  0,12rad 
10=P.B  -9,2cm  0,1cm  ~0 
 
Si nota il massimo abbassamento dell’asse in mezzeria del tratto libero. 
Lo spostamento del nodo 4 vale in assoluto   cmuist 1,198 = .  
La lunghezza dell’arco vale mL 65,50=∩  ;  mL 40,50=  ;   
 
Verifica agli stati limite di deformazione: 
 
Deformazione finale al nodo 4 considerando metà del peso complessivo 
accidentale: 
 cmLcmkuu defistfin 2,25200/83,24)3,15,01(44 =<==+×=  0,98  <  1 
 Verifica soddisfatta!     
 
La verifica qui è stata condotta per spostamenti assoluti, la deformazione 
relativa, visto l’abbassamento del pilastro B è più contenuta. 
In ogni caso si devono confrontare questi risultati con quelli scaturiti 
dall’analisi spaziale, nel cap.4. 
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La reazione della molla C, alla trave A con cui è stata modellata l’interazione 
tra cerniera della trave A e anello di colmo, risulta di Rc,z = 255kN  
Questo carico verticale sarà verosimilmente assorbito in larga misura dalla 
trave curva B, che costeggia gli spicchi d’ingresso.  
Sommato alla precedente configurazione di carico si ottengono i valori di 
sollecitazione superiori a quelli della trave curva C: 
 
 
Tratto  N  T  Ms 
  KN  KN  KN/m 
12  -2619  25  0,0 
9  -2200  0  155 
6mezz  -1876  43  -541 
6  -1856  80  -643 
C  -1696  -315  1956 
 
Vincoli trave B 
 
Tratto  Rx=H  Rz=V  Mr 
  [kN]  [kN]  [kN/m] 
Colmo  -1676  0  -1955 
P.B  0  -133  0 
P.A  0  -217  0 
Base  1675  2013  0 
 
Si nota che la trave B è fortemente sollecitata a flessione e che entrambi i 
pilastri pendolo risultano in trazione. Questi risultati non sono adatti per il 
predimensionamento in quanto sono chiaramente sovrastimati per aver 
ipotizzato che tutto il carico verticale risultante dall’appoggio al colmo della 
trave A inflessa si scarichi esclusivamente sulla trave adiacente allo spicchio 
d’ingresso.  
Si potranno valutare le sollecitazioni reali sulla trave B soltanto dopo aver 
considerato il funzionamento di ripartizione dell’anello del colmo in Cap. 4. 
Si nota in ogni caso un aumento delle sollecitazioni da quelle risultanti 
dall’analisi 2D e si ritiene opportuno pertanto assegnare alla trave B un 
materiale di qualità superiore: [220 x 2000 mm]   GL32H. 
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3.4. Dimensionamento vincoli esterni: 
 




Vincolo  Rx=H  Rz=V  Mr 
  [kN]  [kN]  [kN/m] 
Colmo  -969,6  0  1287,5 
Base  969,6  1258,6  0 




Tratto  Rx=H  Rz=V  Mr 
  [kN]  [kN]  [kN/m] 
Colmo  12,7  255,3  0 
P.B  0  1101,9  0 




Cerniera di base Tave C e B:                     CI 
 
  Rx=H  Rz=V  Mr 
Base  969,6  1258,6  0 
12  -1588,1  -44,8  0,0 
 
 
Cerniera - Perno  
 
La cerniera a perno alla base ∅130 dev’essere verificata a flessione e a taglio.  
Il perno è realizzato in acciaio di carpenteria FE360.  ( fy,d = 210 N/mm²,  fv,d 
= fy,d /√3 = 121 N/mm² ) la verifica a flessione va condotta con un coefficiente 
parziale di sicurezza ulteriore di γf = 1,25. 
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Lo sforzo di sollecitazione nel collegamento vale   
Fd = =+ 22 zx RR  1588,8 kN, 
 αFd = arctg Rz/Rx = 52,39° Inclinazione delle fibre (asse) 51,27° → ∆α ≈ 0° 
Per la DIN 18800-1988 un perno ancorato centralmente per t1 = 50 mm e da 
due ritegni laterali spessore t2 = 30 mm vale: 
 





tpM ++=  = 22,63 kNm     
con tolleranza s = 1 mm; carico lineare sul perno p = Fd / (2*t1 ) = 31,77 kN/mm. 
 
Resistenza a flessione del perno:       Rm,y,d   = 25,1
, nettdy Wf ×
  =  36,23  kNm 




rW pi=  =  215.700 mm³ 
 
Taglio sollecitante ( 1 sez. di taglio ) :    2d
FT =  =   794 kN     
 
Resistenza a taglio del perno:       Rv,d   = 3
*
, resdy Af
 =   1606  kN 
 












































=  0,64  < 1   














  =  0,86  < 1   
 
Piastra di testa, Nervatura, Saldature  
 
Per trasmettere lo sforzo di compressione dalla cerniera alla trave ci si serve 
di una piastra di testata FE360  di spessore s = 40mm con una nervatura in 
mezzeria di s = 14 mm. Considerato un angolo di diffusione delle tensioni 
nell’acciaio di 1:2,5, la larghezza utile massima vale bp = 2*e = 20 cm .  
Rispettate le varie tolleranze la lunghezza minima della piastra di testata da 







*))2(( +− = 49 cm  
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con fc,0,d = 19,08 N/mm² . Per limitare tensioni trasversali di trazione in 
seguito alla diffusione trasversale delle tensioni si sceglie una piastra l = 1m, 
in particolare la nervatura sarà estesa a tutta la larghezza  
 
La piastra dev’essere verificata a flessione e a taglio, lo schema statico è la 
mensola: 
Si considera una striscia di larghezza b= 1cm e Fc,d /2 = 794 kN : 
 








Momento nella piastra ( e = 8,8 cm ) =  2
*
2eqM =  = 17,46 kNcm 
 






           =  65,5  [N/mm²] 








  =  29,8  [N/mm²] 
 
 
Tensione di calcolo ideale:      








  =   83,39  [N/mm²] 
 






=   
235
4,83
   =  0,35   <  1  
 
Ipotizzato un cono di 45° delle tensioni di pressione nella trave, la tensione 
trasversale di trazione nel tratto finale vale αα cos**
,0, senf dc  = 1,8 N/mm² < 
ft,90,d = 0,32 per un totale di ∆Ft,90,d = 151 kN  ( A
Nf dcdc ,0,,0, = = 3,61 N/mm² ) 
A questo proposito si prolunga la nervatura fino all’estremità della trave curva 
inserendo in fori asolati 8 bulloni 6.6 / ∅ 16 con R
 t,90,d = 8*Rd = 162,24 kN.   
 


























Incastro al colmo Tave A e B:                     CI 
 
  Rx=H  Rz=V  Mr 
Colmo  -969,6  0  1287,5 
C  -969,7  24,8  -1287,5 
 
Lo sforzo di compressione totale per la sollecitazione  CI al perno inferiore 
vale.  
Htot,sup = Rx/2 + M/e = -1289 KN con l’interasse dei perni e = 1,6 m. 
 
Il perno superiore è sollecitato solo in parte a trazione, per lo sforzo di 
compressione che riceve dal momento. Per la combinazione di carico CI  
Htot,inf = Rx/2 - M/e = +320 KN di trazione. La costruzione del perno rimane la 
stessa, sarà invece importante dimensionare in modo corretto il collegamento 






La cerniera a perno al colmo ∅110 dev’essere verificata a flessione e a taglio.  
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Il perno è realizzato in acciaio di carpenteria FE360 ( fy,d = 210 N/mm²,  fv,d = 
fy,d /√3 = 121 N/mm² ), i “lacci” del perno hanno spessore centrale saldato 
all’anello t1 = 40 mm e lateralmente spessore t2 = 25 mm: 
  
 





tpM ++=  = 15,15 kNm 
Taglio sollecitante ( 1 sez. di taglio ) :  2d
FT =  =   645 kN   
   
Resistenza a flessione del perno:       Rm,y,d   = 25,1
, nettdy Wf ×
  =  21,95  kNm 
Taglio sollecitante ( 1 sez. di taglio ) :  4d
FT =  =   278 kN     
 












































=  0,79  < 1   














  =  0,92  < 1   
 
 
Collegamento, piastra e bullonatura 
 
Il  sede del perno va saldato con una doppia corda di I classe di larghezza 
a=1cm e lunghezza  l=400mm, sollecitata a compressione e a tensione 
trasversale  → Rsald, ┴/II,d = 2*0,8*fy,d * Asald =  1504 kN  >  F┴ = 1289kN. 
 
Considerato un angolo di diffusione delle tensioni 1:2,5, lo spessore della 
piastra di testata spessa 3,5 cm, la larghezza della piastra di pressione bp = 21 
cm.  
L’angolo d’incidenza delle fibre alla piastra di contatto α = 5°  →  fc,α,d = 
18,01 N/mm².  Si calcola la lunghezza minima della piastra considerando su 
essa saldata una nervatura di spessore s = 10 mm e a = 0,5 (Rsald, ┴/II,d = 752 
kN ). 








= 37,5 cm ;   si sceglie la piastra 210x400 mm. 
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La piastra dev’essere verificata a flessione e a taglio, lo schema statico è la 
mensola: 
Si considera una striscia di larghezza b= 1cm e Fc,d /2 = 644,5 kN : 
 






= = 0,85 kN/cm 
Momento nella piastra ( e = 9,5 cm ) =  2
*
2eqM =  = 38,27 kNcm 
 






     =    187,4  [N/mm²] 








  =  69,1  [N/mm²] 
 
 
Tensione di calcolo ideale:     








  =   222,3  [N/mm²] 
 






=   
235
222
   =  0,95   <  1  
 
Si osserva che il giunto tramite bullonatura tra nervatura e trave offre ulteriori 
risorse di resistenza. 
Per limitare tensioni trasversali di trazione in seguito alla diffusione 
trasversale delle tensioni la nervatura sarà estesa a tutta la larghezza con 
appositi fondelli alle estremità. 
Ipotizzato un cono di 45° delle tensioni di pressione nella trave, la tensione 
trasversale lungo il prolungamento verticale del bordo della piastra vale 
αα cos**
,0, senf dc  = 3,7 N/mm² < ft,90,d = 0,32 per un totale di ∆Ft,90,d = 411 
kN   ( A
Nf dcdc ,0,,0, = = 7,45 N/mm² )  Questo valore è puramente teorico ma 
da l’idea che possono esserci forti tensioni trasversali quando tensioni di 
compressione percorrono sezioni di forte variazione. Per tenere conto di 
questo fatto i bulloni/spinotti saranno calcolati per lo sforzo di compressione e 
trazione a loro assegnato, e inoltre in via cautelativa si usa il valore di 
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  =  20,3 [N/mm²], con k90 = 
1,35+0,015*d = 1,65  e  α = 45°;  
 
Il quadro di bullonatura è di 5 x 5 spinotti calibrati classe 6.6, diam. 
∅=20mm. 
Gli interassi minimi tra in connettori da rispettare: 
 
a1 = d*)cos23( α+  = 10 cm;  a2 =  d4  = 9,6 cm;  a3,c = d7  = 14 cm;   a4,c = d3  
= 6cm  
 





  =  15,58 kN  
 
Si sceglie l’impronta sfasata:  n° file = 5 ;   a1 = 12cm ;  )/1(*10/ 1,04 1 ndakeff =  
= 0,75  
 
Resistenza calcolo bulloni:          Rbul,d = deff Rnk 2** °  =  584 kN   
 











=   
584
521
   =  0,89   <   1   
 
Rigidezza assiale unione:   
 




°  = 276.300 N/mm   
 
Rigidezza rotazionale union: 
 
KrC,SLU  = K*e  = mmkN 1600*276  =  368.400 kNm/rad   
 
La rigidezza assiale dell’elemento trave non subisce particolari variazioni, in 
quanto di valore inferiore (~99.000 N/ mm). Si trascura invecela rigidezza a 
rotazione dalla bullonatura che sviluppano i connettori cilindrici, rotando 
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intorno al centro relativo di rotazione C ( perno compresso ) , per la loro 
componente verticale, in quanto il braccio è modesto. 
 
Il collegamento bullonato compresso sarà realizzato con 4*4 spinotti calibrati, 
allo scopo principale di stabilizzare la trave a trazione trasversale ( α = 85°) . 
 
Resistenza calcolo bulloni:            Rbul,d = deff Rnk 2** °  =  418 kN   
 







=   
418
411
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Incastro in mezzeria Tave A,B,C – tratto 6:                   CI 
 
Per ragioni di trasporto la singola trave non può avere lunghezze superiori ai 
20m, per casi eccezionali e mezzi idonei si può arrivare anche a 30m. Ragione 
percui la trave in mezzeria dev’essere interrotta nel tratto centrale e 
ripristinata in cantiere. Si facilità e ottimizza questa pratica ripristinando la 
continuità tramite una doppia cerniera, dove il giunto compresso trasmette lo 
sforzo principalmente attraverso pressione di contatto e il giunto teso tramite 
bullonatura.  
 
Sollecitazioni massime nel tratto 6: 
 
Tratto 6  N  T  Mr 
Trave A  -98  -184  1316,1 
Trave B  -978,5  -50,3  376,7 
Trave C  -1093  10,7  779,6 
 
Perni  Hsup/c  Hinf/t 
Trave A  -871  773 
Trave C  -1033  59 
 
Lo sforzo di compressione maggiore di compressione presente nella trave C è 
comunque ancora inferiore a quella del colmo, pertanto per le travi B e C  si 
usa lo stesso meccanismo del collegamento al colmo tra trave e anello, con la 
differenza del capovolgimento dei giunti bullonati.  
 
La resistenza a rotazione dovrà essere dimezzata, in quanto il valore 
precedente di KrSLU caratterizza un solo semigiunto. 
 
Rigidezza rotazionale unione:   
Kr6,SLU  = K*e =  mmkN 1600*138  = 221 kNm/rad   
 
 
Lo sforzo di trazione  nel perno inferiore della trave A (GL32h) non è 
verificato usando la configurazione precedente. 
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Lasciando inalterate le misure del perno e dimensioni dell’incasso , si dovrà 
verificare la pressione di contatto sul perno e la resistenza del gancio con  
 t1 = 50 mm  e  a = 70 cm ( i ganci saranno realizzati in Fe430 ) 
 














  =  0,55  < 1   














  =  0,80  < 1 
 
 Per il collegamento bullonati si usa un quadro di 5x6 spinotti calibrati, classe 
6.6, α = 30° (per tenere conto di una trazione trasversale max. 407 kN)  
 





  =  17,96 kN  
 
Si sceglie l’impronta sfasata: 
n° file = 5 ;   a1 = 15cm ;  )/1(*10/ 1,04 1 ndakeff =  = 0,79  
 
Resistenza calcolo bulloni:          Rbul,d = deff Rnk 2** °  =  839 kN   
 







=   
839
773
   =  0,92   <   1   
 
Dove si ritiene di poter affidare parte della trazione trasversale alla piastra di 
testata, essendo meno sollecitata a compressione come nel caso delle travi 
B,C..  
 
Rigidezza assiale unione:   
 




°  = 356.700 N/mm   
 
Rigidezza rotazionale unione:   
 
KrC,SLU  = K*e =  mmkN 1600*276  = 285 kNm/rad   



























































Riepilogo dei collegamenti portanti: 
 
Trave A - 220x2000 / GL32h;  2x Tiranti 120x360 / GL28h;  Pilastro  460x460 / GL28h 
 
Nodo  [12] - 
Appoggio 
11 -   
Tirante A  
11 -   
Tirante A 
base 
9 –  
Pilastro B  





C - Colmo 
Bulloni x 16x Bull/spin  
5.6 / ∅20 
11x bull/spin  
5.6 / ∅ 22/20 
30x Bulloni  
6.6 / ∅ 24 
2x Bulloni  
6.6 / ∅ 16 
30t + 25 ∅ 20 
6.6 / ∅ 16 
16 ∅ 20 
6.6 / ∅ 16 










Perno x - Profilo O 
∅ 80 / s = 8 
∅ 100 Neoprene 
s = 15 
2x ∅ 110  ∅ 80 
Incasso x - 2x Nervatura 
s = 10 
3x t1 = 30 
2x t2 = 30 
Profilo C120 t1 = 50t Fe430/40 
2xt2 = 30 t / 25 
Taglio! t1 = 30 
2x t2 = 20 
Rinforzo x 4x barre 
incollate ∅ 16 
4x Tirafondi 











t = trazione 
 







Trave B - 220x2000 / GL32h;  2x Tiranti 120x360 / GL28h;  Pilastro  460x460 / GL28h 
 
Nodo  [12] - 
Appoggio 
11 -   
Tirante A  
11 -   
Tirante A base 
9 –  
Pilastro B  
9 –  
Pilastro B base 
Ripristino 
sezione 
C - Colmo 
Bulloni 5x Bulloni  
6.6 / ∅ 16 
16x Bull/spin  
5.6 / ∅20 
11x bull/spin  
5.6 / ∅ 22/20 
30x Bulloni  
6.6 / ∅ 24 
11x bull/spin  
5.6 / ∅ 22/20 
16 + 16 ∅ 20 
6.6 / ∅ 16 
25 + 16 ∅ 20 
6.6 / ∅ 16 













∅ 130  
- Profilo O 
∅ 80 / s = 8 
∅ 100 Neoprene 
s = 15 
2x ∅ 110  Fe430 
2x ∅ 110 
Incasso t1 = 50 
2x t2 = 30 
- 2x Nervatura 
s = 10 
3x t1 = 30 
2x t2 = 30 
2x Coprigiunto 
s = 10 
t1 = 40 
2x t2 = 25 
t1 = 40 
2x t2 = 25 
Rinforzo 6x spinotti  
6.6 / ∅ 16 
4x barre 
incollate ∅ 16 
4x Tirafondi 

















Trave C - 220x2000 / GL28h; 
 
Nodo  [12] - 
Appoggio 
11 -   
Tirante A  
11 -   
Tirante A base 
9 –  
Pilastro B  





C - Colmo 
Bulloni 5x bulloni  
5.6 / ∅ 16 
x x x x 25 + 16 ∅ 20 
6.6 / ∅ 16 
16 + 25 ∅ 20 
6.6 / ∅ 16 
Piastra  Fe360Bk 
40x200x1000 




Perno ∅ 130  x x x x 2x ∅ 110  2x ∅ 110 
Incasso t1 = 50 
2x t2 = 30 
x x x x t1 = 40 
2x t2 = 25 
t1 = 40 
2x t2 = 25 
Rinforzo 16x spinotti  
6.6 / ∅ 16 
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4. Comportamento elastico-reale degli elementi strutturali 
 
I collegamenti tra gli elementi strutturali tramite connettori metallici a 
gambo cilindrico , oltre a determinare spesso la geometria stessa delle 
travi/pilastri, indebolisce le sezioni a trazione e a taglio, e possono diminuire 
in modo significativo la rigidezza delle travi a sforzo assiale e a rotazione.  
In particolare si dovrà prestare attenzione all’influenza dell’elemento di 
collegamento al colmo, considerato rigido nel predimensionamento. 
 
 
4.1 Anello di colmo 
 
 
Per dimensionare l’anello di colmo si usa la geometria del progetto originale: 
sezione totale bxh 400x2000 [mm] di raggio medio rm = 5,75m .  
L’anello all’interno è costituito da moduli di 40x40 cm da piastre metalliche 
di Fe430, con le pareti esterne e fazzoletti orizzontali di spessore s = 10mm, 
mentre i tramezzi verticali a cui si agganciano i perni necessita uno spessore 
minimo di st = 14mm.  
Inoltre saranno applicate delle piastre di rinforzo sr = 10mm per una 
larghezza di 50cm  per lato per distribuire gli sforzi di compressione notevoli 
al perno inferiore. 
 
I valori dei momenti d’inerzia della sezione dell’anello al colmo valgono 
approssimatamente: 
 
Ix = 200.000 cm4  
Iy = 2.450.000 cm4  
Jt = 533.000 cm3  
 
In particolare per il momento di resistenza a torsione si è considerato l’anello 
come un profilo a sezione chiusa, per cui la saldatura agli angoli dovrà 
ripristinare l’intera sezione del piatto. 
L’anello inteso come profilo tubolare senza fazzoletti verticali risulta poco 
rigido a rotazione torsionale localmente e perciò a flessione 
(~21.000kNm/rad per il semianello incastrato), invece vale più 
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realisticamente 56.800 kNm/rad  il modulo rotazionale tra due fazzoletti 
verticali l=3m, non considerando il fazzoletto in mezzeria di ogni tratto, 
valore confermato da una simulazione spaziale con il programma di calcolo 
per il solo elemento anello. 
La molla rotazionale al colmo sarà definita dal collegamento bullonato e 
dalla rigidezza a rotazione dell’anello, onde esso dovesse presentare un 
perno sollecitato complessivamente a trazione. 
 
Si fa notare già in anticipo che questa eventualità non avrà riscontro in realtà 
in quanto, sia per la deformabilità dell’anelloche  per l’abbassamento del 
colmo la sollecitazione assiale  prevale sulla sollecitazione a flessione per 
ogni caso di carico: N/2 – M/e > 0 
 
La rigidezza a deformazione orizzontale dovuta all’inflessione dell’anello 
lungo l’asse debole è paragonabile a quella della trave ( 670kN / mm) e sarà 
tenuta in considerazione nella modellazione piana. 
 












































Si dovrà prestare attenzione alle saldature tra le piastre metalliche che  
costituiscono  l’anello,  in  particolare tra le pareti esterne ( ripristino sezione 
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a > 5mm per lato) e fazzoletti verticali (a = 7 mm) 
I singoli fazzoletti e le pareti dovranno essere verificati ad imbozzamento per 
l’altezza di 40cm, in quanto h > 13t = 13cm. e successivamente a resistenza 
considerando anche la tensione tangenziale di torsione. 
 
Verifica ad imbozzamento del fazzoletto vericale:  
 









*/1 2 ψαασk  = 4          con α = a / h = 0,6 ;  ψ = 1 ; 
σcr,0     =  116 N/mm²    con h = 46 cm ;   s = 14 mm ; 
σci,d     =  kσ * σcr,0     =  465 N/mm²    
 
Tensone ideale critica di imbozzamento:   σcr,rid     =  265 N/mm²    
Tensione di compressione CI  =   Fc,d/2 =/ Afazzoletto = 268 N/mm²     
 







=      
265
268
      =     1,01   < 1  
 
La verifica si ritiene soddisfatta in quanto le pareti sono inclinate di 7,5° 
rispetto alla verticale e assorbono parte della compressione. 
 
 





4.1.2 Rigidezza complessiva deli elementi strutturali, vincoli 
 
Nel capitolo precedente sono stati dimensionati i collegamenti tra la trave 
curva e le parti vincolate ad essa tramite le formule di Johanson e calcolata la 
rigidezza come proposto dalla DIN 1052/2004.   
 





*( 5,1ρ    ;       KSLU  = 2/3*Kser   ; 
 
Si inserisce nel modello statico al posto degli incastri e appoggi le 
equivalenti molle alla rigidezza dei vincoli, in particolare: 
 
- Le somma delle rigidezze in parallelo e in sequenza saranno 
determinate per analogia elettrica:  

















- in collegamenti misti bulloni/appoggi la diminuzione di resistenza è 
messa in conto soltanto per la percentuale di carico trasmesso dai 
connettori metallici  
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- i collegamenti simil-incastro dove lo sforzo di compressione è 
trasmesso per pressione di contatto non determina riduzioni di 
rigidezza assiale  
 
Si sceglie la riduzione dell’ modulo elastico E0,mean usando un Emedio 
equivalente per tenere conto della diminuzione di rigidezza assiale, perché di 
più facile applicazione nel programma di calcolo. È tuttavia possibile anche 
il calcolo di un area A* equivalente resistente dell’elemento strutturale.  
 
Rigidezze complessive per gli S.L.U.  
 
 Kcollegamento  Kanello Kassiale / Emedio fin Krotazionale 
 [kN/mm]  [kN/mm]/[N/mm²] [kNm/rad] 
Tirante A 177107 N/mm  + 
199.200 N/mm 










398.500 N/mm   
( 80%collegamento ) 






398.500 N/mm  + 
99.622 N/mm 





x 1 perno in traz. 
276.300 N/mm 














per entrambi i 
perni compr. 



















La rigidezza assiale 356.700 N/mm  si riferisce al collegamento bullonato 
sollecitato a trazione di 5x6 spinotti calibrati, classe 6.6.  
 
Rigidezze complessive per gli S.L.E. 
 
 Kcollegamento  Kanello Kassiale / Emedio fin Krotazionale 
 [kN/mm]  [kN/mm]/[N/mm²] [kNm/rad] 
Tirante A 265.700 N/mm  
+298.800 N/mm 










597.800 N/mm   
( 80%collegamento ) 






597.800 N/mm  + 
149.400 N/mm 





x 1 perno in traz. 
414.500 N/mm 














per entrambi i 
perni compr. 











2 perni compr. 
56.800 kNm/r 
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4.2 Modellazione schema statico reale: 
 
Le rigidezze rotazionali sono schematizzate con dei vincolo rotazionali 
elastici. 
Le rigidezze dei pilastri sono ottenuti per analogia elettrica con le rigidezze 
dei collegamenti. 
 
La rigidezza a traslazione verticale a disposizione per la trave di tipo A 
(derivante dalle travi incernierate alla base) deve essere ricalcolata in base 
alla configurazione elastico-reale: inserendo i dati agli S.L.U. nel programma 
di calcolo si ottiene una notevole diminuzione: 
Da una precedente rigidezza di 36,8 kN/mm complessive dell’anello si passa 
a 15,3 kN/mm 












Usando i carichi calcolati con la combinazione CI dell’Eurocodice si 
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Tratto  N  T  Ms  
  KN prev KN prev KN/m prev 
8  -333 -329 -454 -449 -3103 -2913 
6mezz  -110 -98 206 -184 1020 1316,1 
4 
 0 1,4 -1 3,8 2109 2194 
 
Vincoli trave A 
 
Tratto  Rx=H  Rz=V  Mr  
  [kN]  [kN]  [kN/m]  
Colmo  0  250,2 255 0  
P.B 
 0  -1138 -1102 0  
P.A 
 0  270 240 0  
 
Trave B  (caricata al colmo con 1,5*Rc,z = 340 kN) 
 
Tratto  N  T 
 
Ms  
  KN prev KN prev KN/m prev. 
12  -2776 -2619 32 25 0 0,0 
9  -2378 -2200 -48 0 561 155 
6mezz  -1975 -1876 79 43 -871 -541 
6  -1946 -1856 133 80 -1136 -643 
5  -1907  93  -1353  
C 
 -1800 -1696 -304 -315 634 1956 
 
Vincoli trave B 
 
Tratto  Rx=H  Rz=V  Mr  
  [kN] 
 
[kN]  [kN/m]  
Colmo  -1780 -1676  0 634 -1955 
P.B max 0 
 
369 141 0  
P.A max 0 
 
102 233 0  
Base  1780 1675 2130 2013 0  
 
Trave C 
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  KN prev KN prev KN/m prev. 
12  -1572 -1588 -65 -44 0 0 
6mezz  -1060 -1093 17 10,7 1228 779,6 
7  
 -1134  15  824 
C  -944 -969 23 24 -617 -1287 
 
 
Vincoli trave C 
 
Tratto  Rx=H  Rz=V  Mr  






Colmo  -944 -969,6  0 -617 1287,5 
Base  944 969,6 1259 1258,6  0 
 
 
Le verifiche per i gli elementi strutturali e collegamenti ottenuti dal 
predimensionamento sono ancora soddisfatte, tranne che per alcuni 
collegamenti per la trave mista B 
Il suo verosimile funzionamento, qui sovrastimato, non può essere valutato 
correttamente nel piano, faccendo essa da contorno allo spicchio 
dell’ingresso dove prende una percentuale da definire nell’analisi spaziale 
della reazione d’appoggio delle 3 travi A appoggiate all’anello di colmo. 
  
L’introduzione della deformabilità rotazionale dell’anello di colmo, calcolata 
per difetto con  la rigidezza torsionale delle sole pareti esterne 4*Jt*G/l con 
l= 3m, comporta una notevole diminuzione di capacità di contrastare i 
carichi della trave tramite la rigidezza flessionale al colmo. Si osserva nel 
caso della trave A e B un maggiore abbassamento del colmo e una 
ridistribuzione dell’andamento del momento verso l’interno della trave. 
Inoltre la configurazione elastico-reale incrementa il funzionamento 
spingente degli archi.   
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(andamento qualitativo della sollecitazione flettente per combinazione di carico CI, 
 sx moduli nominali, dx moduli equivalenti SLU 
sequenza trave C - B - A   
 
La deformazione delle travi risultante dalla combinazione agli S.L.E.  
aumenta sensibilmente per la maggior deformabilità della trave e dei vincoli 
esterni, ma sono (come le sollecitazioni), privi di interesse ai fini di verifica, 
in quanto lo spostamento e la rotazione al colmo dev’essere legata 
dall’equazione di equilibrio dell’anello di colmo. 
 
 
Alcune considerazioni (1): 
 
- Essendo le connessioni tramite connettori a gambo cilindrico molto 
rigidi rispetto ai moduli di resistenza delle travi, la loro introduzione 
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non comporta notevoli variazioni per l’andamento delle sollecitazioni, 
se non di aggravare gli abbassamenti.  
Questo risultato a mio parere è significativo, dal momento che anche 
per costruzioni in legno costituiti da elementi strutturali i dimensioni 
notevoli, la continuità materiale può essere dunque ristabilita tramite 
oculati accorgimenti.  Nel caso specifico si evince inoltre dai risultati 
che soltanto nella trave doppiamente appoggiata A il ripristino della 
sezione dev’essere modellato con l’aggiunta della molla rotazionale, 
in quanto l’elemento strutturale è principalmente inflesso. 
- Elasticità equivalente e rigidezze localizzate nel calcolo strutturale del 
legno rivestono ruoli di importanza centrale. Considerato che per 
diverse combinazioni di carico possiamo avere elementi tesi o 
compressi, bisogna tener conto della variazione delle caratteristiche 
meccaniche del modello reagente nei diversi casi ( Vento, Neve, stato 
di esercizio particolare, Sisma ). 
Un caso esemplare è il funzionamento degli elementi pendolari in 
questo modello: l’elemento Pilastro-pendolo PPA è teso per i diversi 
casi di carico piani e per alcuni carichi simici, invece risulta 
compresso nella maggior parte dei casi di carico dell’analisi spaziale. 
Essendo il nodo inferiore della trave curva A soggetto a spostamenti 
problematici per il collegamento degli arcarecci 11 la sua rigidezza 
assiale dev’essere valutata caso per caso.  
Si noti che anche il PPB della trave curva B nella modellazione 
elastico-reale risulta soggetto a trazione. In questo caso si  dovrebbe 
dimensionare un adeguato ancoraggio al suolo per il pilastro, 
eventualità scongiurata dai risultati dell’analisi spaziale. 
 
A queste considerazioni vanno aggiunto: il rispetto della tolleranza 
della preforatura, generalmente quantificata con t = 1mm, lo 
spostamento di assestamento per giunti di testata ( t ≈ 1mm per α = 0° 
) e il complesso funzionamento del giunto bullonato in termini di 
legame costitutivo e l’altrettanto difficile valutazione di deformazione 
ultima del collegamento, molto inferiore di εu dei materiali presi 
singolarmente. 
Per questi motivi una descrizione esaudiente del funzionamento dei 
collegamenti in molti casi non è calcolabile analiticamente e spesso si 
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ricorre a prove in laboratorio. Sarà tuttavia compito del progettista 
individuare casi limite di sollecitazione e deformazione e fare ipotesi 
sul comportamento dell’entità elemento strutturale – collegamento. 
Nel seguente capitolo si tornerà su tali problematiche. 
 
Per avere un quadro definitivo del funzionamento della struttura bisogna fare 
un analisi spaziale del sistema portante con la contemporanea introduzione di 
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5. Analisi spaziale della struttura 
 




La copertura, oltre ad essere rotazionale e anche irregolare in pianta, per cui 
non è possibile valutare il comportamento spaziale considerando singole 
arcate.  
 
Per il dimensionamento si è fatto affidamento alla rigidezza allo spostamento 
verticale delle travi curve incernierate alla base ( B e C ) per sostenere 
l’azione verticale delle travi inflesse A al colmo. Inoltre si è ipotizzato che 
gran parte della capacità portante della struttura è affidata al comportamento 
spingente delle travi curve B e C, senza soluzione di continuità e congruenza 
per i vincoli al colmo. 
 
È necessario pertanto trovare una equazione di equilibrio e di congruenza per 
la direttrice che collega i nodi al colmo delle travi, con le caratteristiche 
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Essendo la soluzione di difficile approssimazione analiticamente, si inserisce 
nel programma di calcolo una sezione tubolare, apportando opportuni 
moltiplicatori alle caratteristiche geometriche per tenere conto dei fazzoletti 
orizzontali, verticali e i rinforzi in prossimità del aggancio. 
 
Un altro aspetto fondamentale per la valutazione del comportamento spaziale  
della struttura è l’aspetto di funzionamento membranale della cupola. Si 
possono godere dei benefici notevoli in termini di sollecitazioni e di 
spostamento degli elementi strutturali se si riesce a conferire alla struttura 
una continuità in senso longitudinale, tramite gli arcarecci principali, tale da 
determinare un comportamento complessivo della copertura simile al  
comportamento degli elementi “a guscio”. 
Il funzionamento membranale della copertura deve essere attentamente 
valutato, in quanto “l’afflosciamento” della struttura determinerà notevoli 
sforzi a trazione negli arcarecci inferiori.  
A questo proposito non si considera la collaborazione del tavolato di 
copertura, perché un collegamento alle travi principale efficace a trazione 
risulta di difficile realizzazione, anche in senso verticale.  
Si determinano le sollecitazioni longitudinali sugli arcarecci derivanti dal 
comportamento a guscio attraverso il calcolo agli elementi finiti con il 
programma di calcolo. 
 
 
5.2 Irrigidimento della struttura,  
 
5.2.1 Controventamento:   
 
Si introduce un sistema di controventamento costituito da tiranti diagonali in 
acciaio S275 con diametro variabile ∅25 - ∅40, per stabilizzare la struttura a 
taglio e rotazione intorno all’asse centrale della cupola. 
Una particolare disposizione dei tiranti tra le travi curve incernierate alla 
base e le travi semplicemente appoggiate sui pilastri-pendolo ( travi A ) 
permette di trarre molteplici vantaggi: 
 
1) Introduzione di rigidezza alla traslazione orizzontale delle travi curve 
A, che conferisce alla trave un parziale funzionamento spingente. 
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Si riduce così notevolmente le sollecitazioni di flessione della trave in 
prossimità dell’appoggio sul pilastro B. Tale sforzo normale sarà 
intercettato dal sistema di controventamento costituito dalla reticolare 
formata dalle travi curve C e B, che hanno maggiori risorse a sforzo 
normale. 
2) Riduzione dello spostamento orizzontale-radiale dei pilastri-pendolo, 
fenomeno problematico quando si hanno straordinari carichi 
accidentali (neve). Si riducono inoltre eccentricità eccessive dei 
pilastri-pendolo 
3) Riduzione dello sforzo di trazione negli arcarecci 10 e 11, soprattutto 
quelli che delimitano lo spicchio d’ingresso. Non si può parlare di una 
cerchiatura “ausiliare” in quanto negli spicchi della cupola 
incernierati a terra non ha soluzione di continuità. 
4) Stabilizzazione della copertura a rotazione intorno all’asse di 
rivoluzione della cupola.  
 
Il tavolato di copertura fornisce un ulteriore irrigidimento a taglio e torsione  
alla copertura globale. Da cui ci si aspetta anche una diminuzione della 
freccia degli elementi secondari. 
 
 
HP: Shell perfettamente collaborante con le travi 
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Funzionamento membranale, tensione longitudinale x C I 
Si nota che dall’arcareccio 7 a 11 i tiranti sono in trazione, con massimo in zona ingresso 




HP: Shell perfettamente collaborante con le travi 
Funzionamento membranale, tensione verticale x C I 
Si nota che tutta la copertura al lembo superiore risulta compressa, tranne una piccola zona 
sopra la zona d’ingresso (trave A) 
 
 
Alcune considerazioni (2): 
 
- Ho scelto un controventamento “leggero” che può essere completato 
per ulteriori “gradini” verso l’alto per conferire un ulteriore grado di 
rigidezza alla copertura. 
Nell’ottica dell’analisi sismica si preferisce tuttavia mantenere un 
grado di deformabilità maggiore, anche se il fattore di struttura rimane 
q = 1,5.  
In casi spaziali irregolari come questo, il controventamento è definito 
snello quando non è determinante per la ripartizioni di carichi sugli 
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elementi principali, ma si limita ad alleggerire elementi secondari.  
Esso entra in funzione in maniera “portante” in caso di carichi 
asimmetrici e di sisma. 
- I cavi diagonali “asimmetrici”, come i tiranti di alleggerimento a 
favore degli arcarecci 10, 11, quando non determinano una 
cerchiatura, come in questa configurazione, non devono essere 
particolarmente pre-tesi per evitare l’istaurarsi di momenti parassiti 
nelle travi curve: momenti intorno all’asse debole della trave e 
momenti di torsione 
- Nonostante l’ausilio del funzionamento “membranale” e il 
controventamento, si considera necessario di non diminuire le sezioni 
proposte per gli elementi strutturali principali in cap. 2. 
Da un calcolo agli S.L.U, in condizioni di carico CI, senza l’ausilio 
degli elementi secondari quali arcarecci e tiranti, risulta che la 
struttura “puramente spingente” è verificata. Questa è una prima 
indicazione importante in vista delle verifiche antincendio. 
 
 
 disposizione e spessore dei tiranti del controventamento  
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Diametro Acciaio scarpa Capacità portante  
∅25 S355 160-190 kN 
∅30 S355 200-250 kN 
∅35 S355 260-370 kN 
∅40 S355 360-510 kN 
Capacità portante indicativa di vari produttori, differenze dovuti alla portanza dell’attacco 
 
Una possibile soluzione per l’integrazione dell’attacco 






5.2.2 Cerchiatura, Nodo X   
 
Si anticipa a questo proposito che per non sovradimensionare i giunti negli 
arcarecci 10, 11 si introdurrà una cerchiatura completa del bordo inferiore 
della copertura, composta una coppia di tiranti 2x∅25 (arcareccio 10) – 
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2x∅30 (arcareccio 11). I cavi che prendono parte della trazione in condizioni 
di esercizio, limitando lo spostamento del nodo X della trave A centrale 
dello spicchio (grafica), presevervando il collegamento bullonato 
dell’arcareccio 11.  
 
Non avendo informazioni dettagliate sul comportamento di un collegamento 
bullonato soggetto a notevole deformazione, è consigliabile fare delle prove 
in Laboratorio, per ottenere un diagramma sollecitazione – deformazione del 
giunto. Non sono riconosciute a livello normativo alcune formule 
semiempiriche per stabilire la deformazione ultima du di un collegamento, 
verosimilmente dovuto alla crisi di “Group tear out”, ovvero quando si 
distacca per tensione tangenziale il volume rinchiuso dai bulloni dal resto 
della trave, lungo il piano longitudinale alle fibre  

















K con le formule DIN 
1052:2004 e calcolare per l’elemento strutturale un modulo elastico 
equivalente. 
L’ipotesi di funzionamento di un collegamento è di limitare lo scorrimento 
relativo tra la nervatura/scarpa in acciaio e l’arcareccio a 2-3 mm. 
Nel nostro caso questo significa che si deve cercare di contenere lo 
spostamento orizzontale, perpendicolare all’asse dell’arcareccio del nodo X .  



























=1α  = arctg (21,7m/ 50,65m) = 26° è l’inclinazione della retta 
che congiunge l’appoggio al colmo e l’appoggio sul pendolo PPA, u3,colmo 
l’abbassamento verticale dell’appoggio della trave A al colmo (≈ 3 – 4 cm)  
Uno spostamento di Ux = 6cm determina quindi uno scorrimento max. di ca. 
4 mm in approssimazione cautelativa per ogni collegamento, valore 
considerato al limite. 
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Nel calcolo agli S.L.U. si può quindi considerare il caso limite del cedimento 
del collegamento per aver raggiunto il limite ultimo di deformazione. 
Rimangono in funzione i soli tiranti, per mantenere almeno una parziale 
funzione membranale della struttura. 
 
 
Dimensionamento del collegamento Trave A – Arcareccio 11 (Nodo X ) 
 
Si dimensiona un collegamento con perni e bulloni di piccoli diametri per 
conferire una maggiore duttilità  al nodo. I bulloni sono concentrati in 
prossimità dell’asse del arcareccio per evitare che il collegamento lavori 
significativamente a flessione. 
Inoltre, considerato che l’arcareccio sarà affiancato da due tiranti ∅30, si 
cerca un compromesso tra la rigidezza KSLU della bullonatura e la rigidezza 
assiale dei tiranti, per fare lavorare l’acciaio e i bulloni in modo equilibrato e 
aumentare così il dominio di resistenza del collegamento. 
 
Collegamento : 3x3 connettori 6.6 / ∅18, nervatura acciaio S 355/ s=15 m 
 
Resist. caratterist. a rifollam:     fh,0,k = kd ρ*)*01,01(*082,0 − = 26,90  [N/mm²] 
Momento di snerv. caratterist :           My,k = 3, **08,0 df ku  =  0,28  [kNm] 
 
Resistenza calcolo x sez. di taglio:   
    





  =  34,94 kN   <  Rrifoll,d = 84 kN  
   
Distanza eff. spinotti in direz. sforzo:  a1 = 10cm  <  d*)cos*23( α+  = 9 cm  
    a2 = 8cm  < 4d = 7,2 cm  
   n° file = 3;   )/1(*10/ 1,04 1 ndakeff =  = 0,79 
  
Resistenza calcolo collegamento:    
 
Rtot,d = deff Rnk 2** °  =  243 kN  
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Rigidezza assiale unione:    
 




°  = 96300 N/mm   
 
Si osserva che la crisi del bullone avviene per snervamento: Crisi duttile IIa 
La resistenza a rifollamento del legno e della nervatura ( ~ 70kN ) del giunto 
è doppia rispetto alla crisi IIa, vale pertanto l’ipotesi di Johansen (Cap. 3) , 
per la quale si istaura un effetto catena nel bullone.  
La resistenza aggiunta di tale meccanismo per  l’EC 5 per ogni bullone e per 
ogni sezione di taglio è quantificabile in Fax,R/4, ovvero 25% della resistenza 
ad estrazione del bullone. Questo valore tuttavia non è di facile 
individuazione per i bulloni, in quanto dipende soprattutto dalla natura del 
controdado o del piatto di rinforzo e dal serraggio.  
 
 
Modalità di rottura per collegamenti  legno-acciaio, piastra centrale 
  
 
Formule di Johansen per collegamenti  legno-acciaio, EN 1995:2004 
Si fa notare che le formule equivalenti della versione sperimentale italiana ENV 1995:2003 
presentano coefficienti minori, cioè ipotizzano la nervatura come piastra sottile d < 0,5 ∅ 
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Omogeneizzazione della sezione dell’arcareccio 10, 11 per il caso limite del 
perfetto funzionamento del collegamento.  
La rigidezza complessiva del tirante 11 calcolata  secondo DIN 1052:2004 


















Ipotizzando per gli arcarecci 8,9,10,11 lo stesso collegamento bullonato, 3x3 













Arcareccio 8 20*60,1 - 
GL28h 
148.000 2*96.300  3.100 
Arcareccio 9 20*63,4 – 
Gl28h 
141.000 2*96.300  3.050 
Arcareccio 10 20*66,8 - 
GL28h 
137.000 2*96.300 2*12.000 5.500 
Arcareccio 11 22*70,2 - 
Gl32h 
160.000 2*96.300 2*16.400 6.000 
 
Si nota che in assenza di pre-tensione, i tiranti in acciaio assorbono ca. il 
29% della trazione del collegamento 10, e 32% del collegamento 11. 
Si può perciò considerare la resistenza ultima del collegamento 11 in 
configurazione collaborante almeno: 
  
R11,tot,d =   310 kN 
 













Arcareccio 10 20*66,8 - 
GL28h 
x x 2*12.000 2.200 
Arcareccio 11 22*70,2 - 
Gl32h 
x x 2*16.400 2.800 
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È agevole intervenire sulla ripartizione della sollecitazione tra gli elementi, 
travi in acciaio e arcareccio, tramite il dispositivo di pre-tensione dei tiranti. 
Nei caso limite qui presentato i tiranti in acciaio non sono posti in pre-
tensione inizialmente.  
In configurazione pre-tesa possono prendere maggior parte dello sforzo di 
trazione e scaricare ulteriormente l’arcareccio. In condizioni di esercizio una 




Cedimenti localizzati nei collegamenti per pressione di contatto 
 
Per una più accurata valutazione del comportamento del sistema portante 
principale, si deve considerare anche lo spostamento assiale per 
assestamento dei bulloni nelle sedi preforate. Generalmente la tolleranza del 
preforo è posta t = 1mm. 
Analogamente lo spostamento di assestamento per giunti di testata è 
considerato ξ = 1mm per α = 0° . 
 
Dai risultati dell’ analisi spaziale risulta che per le travi incernierate al suolo 
B e C sia il ripristino di continuità (tratto 6) che il vincolo al colmo è 
prevalentemente compresso. Entrambi i perni lavorano a compressione, la 
tensione è trasferita al legno per pressione di contatto.  
Si considera perciò le travi continue in mezzeria e si interviene sul  modulo 
elastico per tenere conto degli cedimenti 4 x 1mm. 
La rigidezza assiale della trave 220x2000 GL32h vale K = 108.000 N/mm² 
L’accorciamento medio delle travi B,C per abbassamento dell’asse vale agli 
SLU ~ 12 cm .  
È può considerare l’ulteriore abbassamento, riducendo il modulo elastico 
delle travi curve del 25% , passando da E0,mean = 13.700 MPa a  Eequivalente = 
10.300 MPa. 
Questo, come da previsione, non influisce significativamente sull’andamento 
delle tensioni, ma aumenta l’abbassamento della struttura ( da 3,2 cm a 3,9 
cm al colmo) . 
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Paragone: sforzo assiale x combinazione di carico C I,  sx nessun arcareccio non-collaboranti dx funzionamento spaziale – membranale reale 
Arcarecci a trazione con modulo E equivalente, A omogeneizzata 
Si nota nella configurazione di comportamento a guscio che il pilastro-pendolo PPA è passato ad essere compresso,come la parte terminale della trave A 
Inoltre la trave A ha acquisito capacità di spinta, la trave B risulta meno caricata e ripartisce tramite il controventamento lo sforzo assiale alla trave C  
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5.3 Azioni di carico variabili sulla copertura, analisi spaziale:   
 
Data la particolare geometria e le dimensioni rilevanti della struttura è 
necessario dare una valutazione approssimata dell’azione dei fenomeni 
accidentali come vento e combinazione di neve asimmetrica. La 
modellazione dei carichi  avviene sulla struttura intera con tutti i suoi 
componenti spaziali.  
 
5.3.1. Azione spaziale del vento: 
 
La modellazione del vento, oltre al variare di intensità con l’aumentare 
dell’altezza e l’inclinazione della superficie di incidenza, ora dovrà tenere 
conto anche della curvatura in direzione longitudinale dell’estradosso della 
cupola. 
Si ipotizza la direzione d’ingresso del vento perpendicolare allo spicchio 
delimitato dalle due travi B e le tre travi semplicemente appoggiate A, 
Questo spicchio che sarà l’ingresso della struttura termina con una chiusura 













qv = 0,92 N/m²
qv(zmin) = 0,78 N/m²
 
Nella determinazione del vento si tiene conto della doppia inclinazione della 
superficie rispetto alla direzione del vento. 
 
dperef cczcqzq **)(*)( =⊥  
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In accordo con il DM 16/01/96, trattandosi di struttura con rapporto h/l < 0,5 
ed l > 50m, si applica un coefficiente dinamico Cd = 0,9 . 
 
Inoltre si considera anche la componente di attrito tangenziale del vento,  
 
tereft czcqzq *)(*)( =  
 
essendo la superficie esterna liscia, si pone ct = 0,01 
 
Nella circolare del Ministero dei lavori pubblici del 04/07/1996, istruzioni 
integranti alle indicazioni del DM 16/01/96, sono previsti in caso di strutture 
di sferiche una massima sollecitazione ortogonale complessiva di 
ScqF preftot **= , con S = proiez. Superficie ┴ al vento e cp = 0,35 ; 
 
Per semplificare il calcolo delle azioni si procede con un metodo grafico, 
calcolando per aree omogenee valori medi del coefficienti di forma cp e il 
coefficiente di esposizione del sito ce (z) . 
A differenza del caso di dimensionamento degli arcarecci nel piano, nel caso 
spaziale si deve tenere conto dell’azione sollevante dell’azione del vento che 
investe la cupola.  
I valori di carico orizzontali sono modesti, a causa della inclinazione media 
delle travi ( 0° < α < 51,27° ) e accompagnata da una azione di sollevamento 
dal tratto 8 verso l’alto.  
 
Per le condizioni di carico del EN 1995-1-1:2004  
 
Combinazione di carico II:                                           21 5,135,1 kkd qgq +=  
Combinazione di carico III:                              ( )211 35,135,1 kkkd qqgq ++=  
 
non si verificano aumenti di sollecitazione negli elementi strutturali. 
Questo risultato è verosimile quando si confrontano i carichi complessivi 
ottenuti dall’analisi dei carichi nel riquadro sotto, con il valore del carico 
caratteristico della neve su una singola trave  -> Gk = 490 kN. 
















5.3.2. Carico di neve per coperture cilindriche, cupole: 
 
La circolare Ministero dei lavori pubblici del 04/07/1996 prescrive un 
particolare carico asimmetrico per il carico di neve in caso di strutture 
cilindriche o di cupola, particolarmente gravoso per la sollecitazione di taglio 
al colmo. 
 




Il primo caso di carico non presenta particolari differenze con l’analisi svolta 
in precedenza, considerato che nella combinazione CI dell’Eurocodice il 
carico caratteristico diminuisce solo per latitudini più basse:  
 
°≤≤° 6030 α




)60(8,0 α  
 
Inoltre per °> 30α  il “peso” del carico della neve ( qk1 = 0,92kN/m² ) nella 
combinazione dei carichi diminuisce rispetto al peso proprio ( 0,86kN/m² + 
pp. trave e arcarecci ), il carico di neve si riferisce alla proiezione orizzontale 
della porzione di copertura, che diminuisce con l’aumentare dell’inclinazione 
( per °> 30α   % Qneve < 30% ) 
 
La seconda condizione di carico, trattandosi di asimmetrica sarà, sarà 
modellata sulla struttura per il suo valore massimo su un quarto di 
planimetria della struttura e il valore più basso sulla parte opposta. 
Si vuole controllare l’andamento delle sollecitazioni sugli elementi strutturali 
principali e i nodi al colmo, per gli elementi secondari quali arcarecci si 
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considera solo il funzionamento a tirante / puntone che deriva dal 
funzionamento spaziale della cupola, non le sollecitazioni del momento.  
 
Il coefficiente di amplificazione per la particolare geometria h/l ≈ 0,3 vale: 
 






= 2  ;          0,5 µ3  = 1  ; 
 
Sui singoli tratti della copertura sarà calcolata una media ponderata per il 
coeff. di amplificazione µ3 relativo all’inclinazione media del tratto. 
 
qsk =   1,15 kN/m2 
qk3 =   µ3 * qsk   ;     q*k3 =  0,5* µ3 * qsk   ; 
 
Tratto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Α   [ °] 0 7,42 11,48 15,53 19,58 23,63 27,69 31,74 35,79 39,85 43,9 48,66 
µ3 0,2 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5 1,7 1,8 1,5 1,3 1,0 0,8 
qsk  
[kN/m²] 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 
qk3 
[kN/m²] 0,23 0,58 0,81 1,15 1,38 1,73 1,96 2,07 1,73 1,50 1,15 0,92 
 
Tratto 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Α   [ °] 0 7,42 11,48 15,53 19,58 23,63 27,69 31,74 35,79 39,85 43,9 48,66 
0,5*µ3 0,1 0,25 0,35 0,5 0,6 0,75 0,85 0,9 0,75 0,65 0,5 0,4 
q*sk  
[kN/m²] 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 
q*k3 
“[kN/m²] 0,12 0,29 0,40 0,58 0,69 0,86 0,98 1,04 0,86 0,75 0,58 0,46 
 
Per semplificare il procedimento di verifica si applica l’azione risultante di 
una area spalmata sul corrispondente elemento principale. Questo risultato 
va confrontato con la distribuzione reale del carico sugli arcarecci onde per 
controllare il livello di approssimazione della distribuzione. 
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 Nella quadro sono considerati i valori caratteristici dei carichi d peso proprio (i carchi totali e distribuiti sono al netto del peso degli 
arcarecci principali e secondari) e della neve nella condizione di distribuzione asimmetrica dal lato maggiore. 
Sul lato di picco il carico complessivo di neve è maggiore di ca. 40% del caso di distribuzione uniforme. 
 
Area influnenza spicchio  0 C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [12] 
Area di influenza   [m²] 4,9 0,9 11,9 18,4 24,7 30,9 37,0 42,9 48,5 54,0 59,1 64,0 68,5 20,2 0 
Av [m²] 4,9 0,9 11,8 18,0 23,8 29,1 33,9 37,9 41,3 43,8 45,4 46,1 45,9 12,9 0 
Ah [m²] 0,0 0,0 1,5 3,7 6,6 10,4 14,8 19,9 25,5 31,6 37,9 44,3 50,8 15,6 0 
 





            
Trave principale  0 C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [12] 
pesi caratterisitci: sullo spicchio:  
 ppk 
[kN] 
3,3 0,8 10,3 15,8 21,2 26,6 31,8 36,9 41,7 46,4 50,8 55,0 58,9 17,4 
 
nevek lato max [kN] 1,1 0,2 6,8 14,5 27,4 40,2 58,4 74,2 85,4 75,5 67,8 53,0 42,2 8,9  
distrib.. tratto di trave curva  ppk [kN/m]  1,5 2,1 3,2 4,3 5,3 6,4 7,4 8,3 9,2 10,1 10,9 11,6 27,5  
nevek lato max [kN/m]  0,4 1,4 2,9 5,5 8,1 11,7 14,8 17,1 15,0 13,5 10,5 8,3 14,0  
 
 
               
Arcarecci   
 
C 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 [12] 
 Arcarecci ppk [kN]   0,3 0,5 1,2 1,8 2,8 3,6 5,0 6,2 6,8 8,6 10,2 9,3 4,7 
trave curva ppk [kN/m]   2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2    
sull'arcareccio     ppk [kN] 3,27 svrstr 5,2 13,0 18,5 23,9 29,2 34,3 39,3 44,1 48,6 52,9 57,0 38,6 8,7 
nevek lato max [kN] 1,12 neve 3,1 10,5 20,7 33,7 49,1 66,2 79,8 80,8 71,9 60,6 47,7 25,8 4,5 
distribuiti sullarcareccio        ppk [kN/m]   3,0 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 2,7 0,6 
nevek lato max [kN/m]   1,8 3,5 4,8 6,0 7,2 8,3 8,7 7,9 6,3 4,9 3,6 1,8 0,3 
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Il carico complessivo sul lato µ3  rispetto alla combinazione di carico CI è 
maggiorato ca. del 25%, mentre sul lato opposto i carichi in valore assoluto 
non cambiano. 
 
Carico Gik/Qk γ g/q Gid/Qd  
    
 
pp. copert. 417 1,35 =  563 [kN] 
arcarecci   =    82 [kN] 
trave curva   =  166 [kN] 
anello   =    10 [kN] 
neve µ1 287 1,50 =  431 [kN] 
 
Totale µ1 = 1252 [kN] 
 
neve µ3 556 1,50 =  833 [kN] 
 
Totale µ3 = 1654 [kN] 
 
neve 0,5*µ3 278 1,50 =  417 [kN] 
 
Totale µ3* = 1238 [kN] 
 
 
Distribuzione del carico di neve µ3 - Circolare Ministero LLPP del 04/07/1996 
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Tramite il programma di calcolo per la combinazione CI - µ3 si ottengono 
negli arcarecci 11 che delimitano lo spicchio d’ingresso, valori di trazione 
vicino al limite di resistenza (~300kN) e accentuate deformazioni (U1,x= 
6,5cm), si opta per un analisi al limite in cui il collegamento bullonato nel 
nodo X è saltato e lo sforzo di trazione è affidato alla copia di tiranti.  
 
 
 Si trova per il Pilastro PPB per la Trave A centrale:    
 
Nd      =  1260 [kN] 
 
61,1=relλ  →  coeff. di tensione critica:  kc = 0,36  
 
Sforzo di compressione  C I:          Nd      =  1260 [kN]  
Tensione di calcolo:                       σc,0,d  =   A
Nd
    =    5,95 [N/mm²] 











   =  0,87   <  1  
 
Il collegamento precedente non è verificato per il carcico Nd. 
Si aggiunge al collegamento bullonato un ulteriore fila di 3 elementi: 
 
Nuovo collegamento :         33x connettori 6.6 / ∅24 
 
Resistenza calcolo bulloni:            Rbul,d = deff Rnk 2** °  =  968 kN 






=   277 kN      
 
Resistenza complessiva collegamento:   Rc, d  =    Rbul,d + Rc,51°,d =  1245 kN      
 








   =   
1245
1260
    =    1,01  <  1  
 
La verifica è considerata soddisfatta in quanto la resistenza della singola sez. 
di taglio è stata calcolata lato sicurezza, trascurando il contributo “effetto 
catena”. 
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 La Trave A risulta fortemente sollecitata a flessione:    
 
 
- nel tratto 4 :      M4,d      =  1840 [kN]   ;    N4,d     =  - 138 [kN] 
 
mllef 5,49,0 ==    →    94,0=critk   





        =    12,55 [N/mm²] 
Verifica di stabilità, svergolamento: 








  =   
04,23*94,0
55,12
  =   0,59  <  1  
        
 
Momento positivo che tende le fibre dell’intradosso, verifica a tensione di 
trazione ortogonale alle fibre secondo le indicazioni dell’Eurocodice 
EN1995:2004 per le travi curve: 
 




















= =  0,223 
Resistenza di calcolo reale: σr       = dtvoldis fkk ,90,××  =   0,101  [N/mm²] 
Tensione di calcolo:            σt,90,d  =   W
Mk p ×          =   0,083  [N/mm²] 






    =    0,83   <  1 
 
 
- nel tratto 8 :     M8,d      =  - 3050 [kN]   ;    N8,d     =  - 650 [kN] 
 
La verifica più gravosa risulta la verifica di resistenza a pressoflessione, 
perché il momento sul tratto 8 diminuisce rapidamente (Meq= 1,3 Mm = 2600 
kN, 94,0=critk ). 





        =    20,79 [N/mm²] 





        =     1,47  [N/mm²] 
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  =   0,91  < 1  
 
 
 Il pilastro PPB della trave B per condizioni di carico asimmetrico (e 
per sollecitazioni sismiche) può trovarsi in condizione di trazione. Il 
profilo di collegamento alla base C140 dev’essere rinforzato con una 
piastra s = 5mm saldata lato schiena per evitare rifollamento.   
 
 
 La trave C che subisce l’effetto del controventamento risulta 
fortemente sollecitata a compressione in prossimità della basa: 
 
Nd      =  1850 [kN] 
 
La lunghezza libera di inflessione in direzione trasversale z vale:   
mll zz 5,12,0 ==  →  28,1, =zrelλ   →  coeff. di tensione critica:  54,0, =zck  
 
Tensione di calcolo:                       σc,0,d  =   A
Nd
    =    6,93 [N/mm²] 











   =  0,41   < 1  
             Verifica soddisfatta 
 
La piastra di contatto e il perno risultano ugualmente verificati. 
 
 
Momento flettente per carico asimmetrico. L’anello presenta abbassamenti 
differziati  ( umin 1,4 cm, umax 4,2 cm) 
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5.4 Analisi sismica   
 
 
Generalità, Analisi sismica 
 
L'analisi di una struttura al sisma può essere condotta secondo vari metodi, 
come indicato dalle normative OPCM n. 3274/2003, EC8 ecc. 
 
- Analisi statica lineare 
- Analisi dinamica lineare 
- Analisi statica non lineare (Pushover) 
 
L'analisi statica lineare è applicabile solo in caso di pianta regolare e nel caso 
di periodi non troppo alti, in quanto la forza sismica totale non è funzione 
delle caratteristiche elastiche della struttura, ma dipende solo 
dall'accelerazione ag e dalla massa della struttura. 
L'analisi dinamica modale si esegue partendo dalle caratteristiche 
meccaniche della struttura: massa, rigidezza, smorzamento (che può essere 
non considerato c = 0,05) e spettri di risposta convenzionali. Nel caso 
dell'analisi dinamica modale la forza sismica è funzione del periodo di 
oscillazione, che è a sua volta funzione della rigidezza della struttura.  
 
0*² =− mK ω   ;    ωpi /2=T  
 
Le analisi non lineari, sono dei metodi che consistono nel controllo della 
deformazione strutturale al variare di una forzante sismica. Si esegue un 
analisi incrementale non lineare della struttura, con l’obiettivo di individuare 
la deformazione ultima della struttura, ricavando la duttilità disponibile per 
ogni elemento strutturale. 
  
La normativa consiglia per strutture fortemente irregolari in pianta e in 
altezza di eseguire un’analisi dinamica lineare associata allo spettro di 
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Analisi sismica con spettro di risposta: 
 
Spettro di risposta: 
 
Lo spettro di risposta è una funzione convenzionale che rappresenta il 
coefficiente sismico al variare del periodo T=2π/ω. La funzione viene 
costruita considerando un numero di terremoti (possibili per il sito in esame) 
agenti su un oscillatore modello di periodo naturale Tn di vibrazione nota. 
Per ogni sisma del campione scelto in entrata si ottiene un accelerazione 
della massa del pendolo ag(t) e uno spostamento X(t). 
Tra tutti gli oscillatori aventi lo stesso periodo di vibrazione e smorzamento 
si prende il massimo della risposta del pendolo in termini di spostamento. 
Questa operazione si ripete per altri oscillatori modello con diversi periodi T 
e coefficienti di smorzamento c.  
Alla fine si avrà ottenuto una funzione di spostamento in termini di T e c, 
chiamato Spettro degli spostamenti (Sd) relativo al campionario di 
accelerogrammi scelto: 
),(max cTXS nd =  
 
Moltiplicando lo spettro di spostamento con ωn² si ottiene lo Spettro di 
accelerazione S ovvero lo spettro di risposta in termini di accelerazione (Sa ) 
di un oscillatore caratterizzato da T e c. 
 
),(*² cTSS ndna ω=  
 
La componente adimensionale 
g
cTSC na ),(=
 rappresenta il coefficiente 
sismico, valore espresso come una frazione della gravità che caratterizza la 
forza sismica. Per  un pendolo semplice si può ottenere C con x spostamento 










Lo Spettro di risposta Sa, così costruito, rappresenta la risposta elastica di un 
oscillatore al variare del proprio periodo di vibrazione T. 
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Lo spettro  di risposta elastico per il progetto strutturale è fornito dalle varie 
normative EC8, OPCM n. 3274 e 3431, DM 14/09/2005.  
Le normative adattato lo Spettro elastico ad una funzione normale con tre 
rami di funzione, individuati dai vertici Tb , Tc , Td , dove per periodi tra Tb - 
Tc i valori sono più gravosi, si considera che l’oscillatore entri in risonanza 
con la frequenza propria del sisma ( ω/ωn= 1). 
Vertici suddetti della funzione sono definiti in base ai tipi di terreno A, B, C, 
D, E, considerando che la fase di risonanza dura più a lungo per terreni 





Funzione dello spettro di risposta estatico Se tratto dall’OPCM 3274 / 2003 
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Si considera a questo punto la struttura un insieme di n° oscillatori 
disaccopiati, di cui si vuole calcolare i singoli modi di vibrazione, in modo 
da considerare tutte le possibile forme di deformata x che la struttura può 
assumere durante un evento sismico. 
 
Analisi dinamica modale (lineare): 
 
Il metodo più semplice per determinare i modi di vibrazione dell’oscillatore 
l'analisi lineare dinamica. Essa consiste nel calcolare la soluzione 
dell’equazione di equilibrio dinamico della struttura in forma matriciale. 




      ;     0*][*²][ =Φ− mK ω     ;    ωpi /2=T  
 
Attraverso il  autovalori  ωn  Tn  e autovettori nΦ  del sistema si 
determinano le masse associate ad ogni modo di vibrare calcolando il 
coefficiente di partecipazione modale γi e il coefficiente di partecipazione 
delle masse gi. Si considerano tutti i modi di vibrare fino ad attivare una 












Si ottiene attraverso lo Spettro di risposta Se le deformate della struttura e di 













      ;     ),(***][ cTSgmF iaiii Φ=  
 
Infine si combina i modi considerati con una delle leggi proposte dalla 
normativa. Per costruzioni dai modi di vibrare molto ravvicinati nel caso di 
applicazione dell'OPCM 3274 e dell'EC8, la formula indicata è quella della 
combinazione quadratica completa (CQC):       ∑∑=
i j
kjik EEE **ρ  
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Analisi sismica sulla copertura: 
 
Si vuole dunque eseguire un analisi sismica con spettro di risposta ai sensi 
della OPCM n. 3274/2003 (integrata dall’OPCM 3431/2005 con un capitolo 
dedicato alle costruzioni in legno). 
 
Trattandosi di sistema spaziale irregolare, si dovrà considerare diversi eventi 
sismici accoppiati in direzione a loro perpendicolari. Considerato che si tratta 
di una struttura spingente dovrà essere incluso l’effetto di un oscillazione in 
direzione verticale al suolo. La norma fornisce uno spettro di risposta 
modificato per tale sisma. 
 
 
Impostazione dell’analisi sismica 
 
Il palazzetto dello sport di Livorno è situato in comune di Livorno, in 
pianura e a pochi metri dal livello del mare 
Ai sensi della OPCM. 20/03/03 il comune è classificato come zona di 
sismicità II  (07024081 Livorno  II 2), il valore di accelerazione orizzontale 
massima associata ad un suolo di tipo A vale:  ag = 0,25g 
 
Si ipotizza il sottosuolo su cui poggia la costruzione  Suolo B  
(B - Depositi di sabbie o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti) 
S=1,25   ;   Tb = 0,15s   ;   Tc    = 0,5s   ;     Td = 2s   ; 
 
Si assume un fattore di importanza γi = 1,2 essendo la struttura luogo di 
grosso affollamento paragonabile alla categoria scuola, teatro. 
 
 
Duttilità per costruzioni in legno  
 
Le costruzioni in legno hanno in genere un basso grado di duttilità 
strutturale, in quanto le risorse di deformazione post - crisi degli elementi 
strutturali risiedono esclusivamente nei collegamenti dei connettori in 
acciaio. Il legno stesso non possiede alcuna risorsa plastica. In casi limite si 
può pensare di modellare duttilità localizzate nei giunti, ma è difficile 
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stabilire la capacità di deformazione ultima di un giunto senza l’ausilio di 
prove in laboratorio 
La OPCM 3431/2005 al cap.7 da generiche indicazioni per progettazione in 
“alta” duttilità (q = 2 - 2,5), tra queste l’uso esclusivo di connettori cilindrici 
di diametro inferiore a ∅12. Inoltre esclude da questa categoria strutture 
spingenti o con prevalenza giunti a testata. 
 
Il coefficiente di struttura q per costruzioni in legno lamellare di norma va 
posto al minimo, come in questo caso:    q= 1,5  
 
Peso associato al sisma: 
 
La stima dei pesi investiti dal sisma e pertanto “utile” alla sollecitazione 
viene fatta per combinazione dei pesi caratteristici con i pesi accidentali 
quasi permanenti   
 
)( 2 kiiki QGW ∑ ××= ψϕ  
 
Gki = valore caratteristico del carico permanente del piano  




combinazione quasi  
permanente dei carichi 
variabili ψ2i 
Fattore per ridurre le 
masse relative ai 
carichi accidentali = φ 
Tetti e coperture con neve 0.2 1 
Abitazioni e uffici 0.3 0.5 
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Combinazioni di carico: 
 
Si procede dunque ad un analisi sismica con spettro di risposta distinta per 
ogni le tre direzioni d’ingresso del sisma combinando gli effetti in seguito, 
assumendo per ogni caso una direzione come principale:  
(per ottenere le azioni sismiche calcolate agli SLE si divide il coefficiente 
sismico per 2,5)  
 
EzEyExsx EEEE 3,03,0 ++=  
EzEyExsy EEEE 3,03,0 ++=  
EzEyExsz EEEE 3,03,0 ++=  
 
Per ottenere le azioni risultanti agli SLU della combinazione sismica la 
normativa prescrive una combinazione degli effetti di E con le azioni statiche 
derivanti dai carichi caratteristici quasi permanenti 
(per SLE invece la combinazione con i carichi accidentali rara  ψ0i) 
 
( )d I K K 2i KiF E G P Q= γ + + + ψ∑  
 
Anche in quest’analisi eseguiamo i due casi limite :Tramite il programma di 
calcolo per la combinazione sismica più gravosa Es,x si ottengono negli 
arcarecci 11 che delimitano lo spicchio d’ingresso, valori di trazione 
accettabili (~260kN), le deformazioni possono però non possono essere 
facilmente monitorate in un analisi dinamica lineare.  
Si aggiunge pertanto una ulteriore analisi al limite in cui il collegamento 
bullonato nel nodo X è saltato e lo sforzo di trazione è affidato alla copia di 
tiranti.  
 
Tramite il programma di calcolo si ottengono gli inviluppi degli andamenti 
delle sollecitazioni. In particolare per la trave B si nota picchi di 
sollecitazione a flessione superiori alle altri travi. Nell’immagine successiva 
è rappresentato l’inviluppo del momento e dello sforzo normale della trave 
B, investita longitudinalmente dal sisma Ex. Il programma di calcolo fornisce 
soltanto i picchi dell’inviluppo, ma è necessario saper interpretare la corretta 
corrispondenza dei picchi delle diverse sollecitazioni per una giusta  
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Inviluppo dei momenti e degli sforzi normali, primo caso limite  
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TABLE:  Element Forces - Frames 
        
Tratto Station P V2 V3 T M2 M3 
Text m KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
12 0,0 -2082 -71 -90 -2 -1 0 
12 0,3 -2074 -65 -90 -2 -26 -13 
12 0,6 -2066 -59 -90 -2 -52 -29 
11 0,0 -2059 -33 -8 -1 -52 -29 
11 2,5 -2031 -9 -8 -1 -31 -9 
11 5,1 -2003 15 -8 -1 -11 -62 
10 0,0 -1996 -181 -2 -2 -11 -62 
10 2,5 -1972 -156 -2 -2 -7 -337 
10 5,0 -1947 -131 -2 -2 -3 -730 
9 0,0 -1862 -208 -8 -2 -3 -730 
9 2,5 -1840 -182 -8 -2 -11 -1352 
9 5,0 -1818 -157 -8 -2 -24 -2054 
8 0,0 -1426 -329 -5 -1 -24 -2054 
8 2,5 -1407 -303 -5 -1 -11 -1303 
8 5,0 -1388 -277 -5 -1 -11 -706 
7 0,0 -1328 -248 -2 -1 -11 -706 
7 2,5 -1313 -222 -2 -1 -10 -451 
7 5,0 -1297 -197 -2 -1 -10 -741 
6 0,0 -1185 -153 -1 -1 -10 -741 
6 1,2 -1178 -141 -1 -1 -10 -795 
6 2,5 -1172 -129 -1 -1 -10 -888 
6 0,0 -1171 -127 -3 -1 -10 -888 
6 1,2 -1165 -115 -3 -1 -6 -1008 
6 2,5 -1158 -103 -3 -1 -5 -1156 
5 0,0 -1073 -114 -2 -1 -5 -1156 
5 2,5 -1063 -92 -2 -1 -7 -1216 
5 5,0 -1053 -70 -2 -1 -10 -1369 
4 0,0 -978 -99 -1 -2 -10 -1369 
4 2,5 -971 -79 -1 -2 -9 -1335 
4 5,0 -964 -59 -1 -2 -7 -1380 
3 0,0 -913 -101 0 -2 -7 -1380 
3 2,5 -908 -83 0 -2 -6 -1282 
3 5,0 -903 -65 0 -2 -5 -1259 
2 0,0 -883 -117 0 -2 -5 -1259 
2 2,5 -880 -103 0 -2 -4 -1136 
2 5,0 -877 -88 0 -2 -4 -1097 
1 0,0 -916 -145 -1 -3 -3 -1097 
1 2,5 -914 -133 -1 -3 -3 -1019 
1 5,0 -913 -122 -1 -3 -4 -1053 
c 0,0 -887 -183 -6 -3 -3 -1053 
c 0,3 -887 -181 -6 -3 -2 -1056 
c 0,5 -887 -180 -6 -3 0 -1059 
4 0,0 -883 0 0 0 0 0 
4 14,9 -867 0 0 0 0 0 
5 0,0 -210 0 0 0 0 0 
5 8,1 -207 0 0 0 0 0 
Valori dell’inviluppo negativo (compressione, momento estradosso) 
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TABLE:  Element Forces - Frames 
        
Tratto Station P V2 V3 T M2 M3 
Text m KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
12 0,0 810 39 80 1 1 0 
12 0,3 817 45 80 1 30 22 
12 0,6 825 51 80 1 58 41 
11 0,0 826 -13 9 1 58 41 
11 2,5 854 12 9 1 36 77 
11 5,1 881 36 9 1 15 63 
10 0,0 778 119 3 2 15 63 
10 2,5 803 144 3 2 9 430 
10 5,0 828 170 3 2 3 788 
9 0,0 809 246 5 2 3 788 
9 2,5 831 272 5 2 17 1251 
9 5,0 853 297 5 2 36 1665 
8 0,0 265 215 9 2 36 1665 
8 2,5 284 241 9 2 14 1134 
8 5,0 303 267 9 2 4 629 
7 0,0 200 179 1 1 4 629 
7 2,5 216 205 1 1 6 481 
7 5,0 232 230 1 1 10 752 
6 0,0 107 108 1 2 10 752 
6 1,2 113 120 1 2 10 847 
6 0,0 119 132 1 2 9 951 
6 1,2 125 142 4 2 5 1052 
6 2,5 131 155 4 2 2 1150 
5 0,0 67 76 2 2 2 1150 
5 2,5 77 98 2 2 5 1251 
5 5,0 87 120 2 2 9 1333 
4 0,0 40 60 1 2 9 1333 
4 2,5 47 80 1 2 7 1347 
4 5,0 55 100 1 2 6 1338 
3 0,0 7 64 0 2 6 1338 
3 2,5 12 82 0 2 5 1287 
3 5,0 17 100 0 2 5 1222 
2 0,0 -42 82 0 3 4 1222 
2 2,5 -39 97 0 3 4 1152 
2 5,0 -36 111 0 3 3 1091 
1 0,0 -91 99 1 3 3 1091 
1 2,5 -89 110 1 3 4 1100 
1 5,0 -88 122 1 3 6 1162 
c 0,0 -87 108 12 3 6 1162 
c 0,3 -87 109 12 3 3 1184 
c 0,5 -87 110 12 3 0 1207 
4 0,0 533 0 0 0 0 0 
4 14,9 549 0 0 0 0 0 
5 0,0 64 0 0 0 0 0 
5 8,1 67 0 0 0 0 0 
Valori dell’inviluppo positivo (trazione, momenti positivi) 
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I risultati in tabella si riferiscono al caso limite di perfetta collaborazione 
dell’Si fa notare che i risultati degli inviluppi devono essere combinati in 
modo corretto. Il valore di massimo momento positivo corrisponde a 
trazione sia nella trave curva che nell’pilastro. 
Elasticità rotazionale nella sezione di ripristino vengono trascurate.  
È significativo il risultato dei pilastri-pendolo , che necessitano un intervento 
sia per il caso di trazione nel pilastro B (nuovo collegamento alla base: 
collegamento 19x ∅20 6.6, con coprigiunto in acciaio, Rd = 600kN e 
opportuno ancoraggio alla fondazione tramite tirafondi) che per il caso di 
compressione del Pilastro A (rischio instabilità, si realizza con i profili 
presenti una trave composta con imbottiture 22x36x36 - GL28h di interasse 




Nella  sopra è rappresentato il Diagramma sollecitazione M per la 
combinazione kksxd QGEF *2,0*2,1 ++=  per il secondo caso limite. 
Si notano in particolare la notevole sollecitazione in entrambi i sensi M+ / 
M- della trave B  tratto 4 (-1161 kN/-1850 kNm) e tratto 9 
(+2300kN/+940) dove si può invertire il momento in coincidenza del nodo 
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con il pilastro B e causare problemi di resistenza alla trave per la presenza 
dei tanti connettori 
 
 
2° modo di vibrare, per il secondo caso limite; T2=2,8sec 
 
Alcune considerazioni (3): 
 
- L’analisi sismica è facilmente verificata nonostante si abbiano luci 
molto grandi. Le sollecitazioni degli elementi strutturali sono inferiori 
almeno del 20% di un analisi statica per combinazione di carcio CI, 
l’effetto asimmetrico inferiore a quello indotto dalla distribuzione 
asimmetrica straordinaria della neve al punto 5.3.  
Questa circostanza si spiega con il modesto peso proprio della 
struttura portante in legno. Per la trave 22x200 si è assunto un peso 
specifico maggiorato (ρk = 5 kN/m³), considerando incluso il peso 
degli elementi metallici . Il peso proprio (arcarecci e copertura 
inclusa) per unità di lunghezza nella parte superiore della copertura 
associabile alla trave varia ( 3 - 8 kN/m ), quando per una sola trave in 
c.a. 30x50 pesa 3,7 kN/m, escluso il solaio. Nel caso di trave in 
acciaio per avere la stessa rigidezza ad inflessione devo usare un 
HEA900 (2,52kN/m) 
Inoltre la copertura presenta solo minimi carichi accidentali 
associabili al sisma (20% neve). 
- L’effetto maggiore della combinazione sismica è l’ondeggiamento 
asimmetrico delle travi e l’anello di colmo. Pertanto si hanno notevoli 
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momenti My nella parte superiore di tutte le travi. Dall’analisi agli 
elementi finiti risulta inoltre momenti di inflessione intorno all’asse 
debole della trave nel ordine di 5-15kN. Si dovrà valutare l’effetto dei 
momenti parassiti localmente, in particolare in prossimità delle 
discontinuità nel nodo 11 e 12 della trave B (ingresso) (Mz ≈ 20- 35 
kN) 
- L’oscillazione in direzione orizzontale è molto più gravosa delle 
sollecitazioni derivanti da un’accelerazione verticale. Trattandosi di 
una struttura spingente ancorata 
- Il nodo X è per la combinazione sismica più gravosa U1+0,3U2+0,3Uz 
come in precedenza osservato per il caso di distribuzione asimmetrica 
straordinaria della neve (5.3) al limite di funzionamento. Si rende 
necessario per il caso di eventi accidentali straordinari un progetto di 
manutenzione straordinaria: Si deve controllare l’efficacia dei 
collegamenti bullonati agli arcarecci 10,11 e in caso di avvenuta crisi 
disporre un piano di intervento per cambiare l’arcareccio. 
A questo proposito è utile avere una possibilità di regolare lo stato di 
pretensione nei tiranti in acciaio che costeggiano l’arcareccio. Essi 
assicurano il funzionamento membranale anche in caso di crisi 
dell’arcareccio e sono dimensionati per garantire deformazioni 
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6. Conclusioni   
 
Nella parte dell’analisi spaziale sì è notato il favorevole comportamento 
della struttura a eventi sismici. Si aggiunge la grande capacità di resistenza 
all’incendio di strutture in legno, caratteristica fondamentale per la 
progettazione di coperture per luoghi di regolare affollamento (R’=60min) 
Altri benefici, come i tempi brevi di produzione di esecuzione, il minore 
costo a parità di luce coperta, la collaborazione all’isolamento, la minima 
manutenzione richiesta e non ultimo il lato estetico sono vantaggi 
indiscutibili rispetto ad altri materiali per realizzare coperture di grandi luci o 
passerelle.  
Un limite intrinseco al legno è rappresentato dalla scarsa duttilità delle 
strutture nell’insieme per il notevole dispendio per creare collegamenti 
duttili per cui inadatte ad essere caricati con grosse carichi accidentali “quasi 
permanenti” come per esempio struttura portante in telaio multipiano. 
Nella realizzazione delle strutture di tali dimensioni sono da valutare con 
attenzione il trasporto degli elementi assemblati e la progettazione minuziosa 
del cantiere, trovandosi a dover fare i conti con elementi di grandi 
dimensioni.come elemento strutturale rispetto l’acciaio.    
 
 
Il progetto svolto rappresenta diversi spunti interessanti da approfondire per 
la cui indagine sono probabilmente indispensabili esperienza professionale 
nel campo delle strutture del legno o indagini in laboratorio. 
La più pressante è legata al comportamento reale a sollecitazione del 
collegamento e la sua deformazione ultima, di cui abbiamo fatto ipotesi 
molto cautelative (nodo X). Inoltre uno studio della collaborazione tra 
arcarecci e tiranti in trazione può essere richiesta nel caso di necessità di 
mettere in pre-tensione i tiranti. 
Un'altra indagine locale potrebbe avere come oggetto i possibili effetti 
parassiti in prossimità dei nodi con gli arcarecci, nelle parti discontinue  
della cerchiatura. Discontinuità. Si fa notare che gli effetti dell’eccentricità 
degli assi degli arcarecci rispetto a quella della trave in termini di momento 
My (asse forte) sono trascurabili, essendo l’inclinazione degli arcarecci (caso 
di tirante o puntone) nel piano orizzontale modesta ( α = 7,5° ). 
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Infine si fa notare che le imperfezioni da applicare alla struttura (0,003*l2 = 
16 cm ), secondo la normativa europea EN 1995-1-1:2004 sono improbabili 
dovendo fare i conti con i collegamenti con sedi per i connettori preforati da 
realizzare in opera.  
È però necessario localizzare e progettare sedi di intervento in tal senso. 
 
 
Imperfezioni prescritte dal EC5 
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Rendering del modello SAP200 
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